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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Z novejšimi raziskavami je bilo dokazano, da na striţno trdnost kamninske razpoke 
vpliva njena celotna geometrija. Napredek tehnologije v zaznavanju topografije nam 
omogoča natančen opis geometrije v treh dimenzijah. Za opis površine razpoke so 
bili uvedeni 3D površinski parametri hrapavosti in tako nadomestili pomanjkljiv 2D 
opis razpok z enim profilom. Na osnovi večjega števila direktnih striţnih preiskav so 
bili izpeljani novi empirični kriteriji za izračun vrhunske striţne trdnosti po razpoki, ki v 
svojem zapisu vključujejo površinske parametre hrapavosti. V magistrski nalogi sem 
preverila primernost do sedaj znanih kriterijev za napoved vrhunske striţne trdnosti. 
V ta namen je bilo z Robertsonovim striţnim aparatom preiskanih 24 vzorcev 
različnih litologij, katerim so se izračunali tudi 3D površinski parametri hrapavosti 
razpok. Yang-ov kriterij in Tang-ov kriterij sem modificirala glede na rezultate 
analiziranih striţnih preiskav. Dobljene rezultate preiskav sem primerjala tudi s 
podatki preiskav iz literature, ki so bile izvedene v veliki striţni celici. Izmed vseh 
analiziranih kriterijev Yang-ov kriterij najbolj točno napove vrhunsko striţno trdnost na 
vzorcih iz literature, njegova modifikacija pa na preiskanih vzorcih. Podobno oceno 
točnosti ima pri podatkih iz literature tudi Grasselli-jev kriterij medtem, ko na rezultatih 
preiskanih vzorcev ne doseţe dovolj nizke ocene napake. Ker so bili kriteriji osnovani 
na podlagi preiskav vzorcev večjih dimenzij v direktni striţni celici, sklepamo, da je 
potrebno kriterije za uporabo na manjših vzorcih, preiskanih z Robertsonovim 
striţnim aparatom, modificirati. Modificirana kriterija, predlagana v magistrski nalogi, 
sta podala najbolj točno in sprejemljivo oceno vrhunske striţne trdnosti v primerjavi z 
ostalimi kriteriji. Izvedla sem tudi parametrično analizo, s katero sem ugotavljala vpliv 
posameznega parametra na kriterije. Izmed vseh površinskih parametrov ima 
parameter hrapavosti C največji vpliv. 
 
Ključne besede: kamninska razpoka, striţna trdnost, 3D površinski parametri, kriterij 
vrhunske striţne trdnosti, Robertsonov striţni aparat, hrapavost 
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ABSTRACT 
Recent results of research have shown that the shear strength of a rock joint is 
affected by its overall geometry. Technology advancement in the perception of the 
topography enables us to give a precise description of the geometry in three 
dimensions. 3D surface roughness parameters were introduced to describe the 
surface of the joints, thus replacing the inadequate 2D description along one profile 
of a rock joint. Based on a large number of direct shear tests, new empirical criterions 
for the calculation of peak shear strength of a rock joint were derived. New criterions 
take into account 3D surface roughness parameters. In my master's thesis, we 
examined these known criterions for predicting peak shear strength. For this purpose, 
24 samples of different lithologies were investigated with Robertson's shear 
apparatus. We also calculated 3D surface roughness parameters to use them in 
criterions. Yang's and Tang's criterions were modified according to the results of the 
analyzed shear tests. Obtained results of the investigations were also compared with 
data from literature where investigations were carried out in the large shear cell. 
Among all the analyzed criteria, Yang's criterion most accurately predicts peak shear 
strength of a rock joint on the samples from the literature. Modified Youns's criterion 
also gives the best results on the investigated samples. Accuracy assessment of the 
Grasselli's criterion is similar to Young's on literature samples, while the results of the 
investigated samples do not reach a sufficiently low error rate. Since the criterions 
were based on the investigation of bigger samples in the direct shear cell, it is 
concluded that the modification of criterions for the use on small samples studied by 
Robertson shear apparatus is required. The modified criterions gave more accurate 
and acceptable assessment of peak shear strength of a rock joint compared to 
unmodified criterions. I also carried out a parametric analysis to determine the 
influence of an individual parameter on the criterions. Among all 3D surface 
roughness parameters, parameter C has the greatest impact. 
 
Key words: rock joint, shear strength, 3D morphology parameters, shear strength 
criterion, Robertson´s shear box, roughness 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Namen magistrske naloge je bil določitev striţne trdnosti kamnine po razpoki ter 
pregled novejših kriterijev za izračun vrhunske striţne trdnosti. 
V kamninskem masivu pride sčasoma zaradi delovanja napetosti do nastanka 
diskontinuitet. Prisotnost diskontinuitet močno vpliva na spremembo mehanskih 
lastnosti masiva. Še največji vpliv se opazi ravno pri zmanjšanju striţne trdnosti same 
kamnine. Za uspešno izvajanje inţenirskih posegov v kamninskem masivu je tako 
potrebno poznavanje geomehanskih parametrov, ki vplivajo na striţno trdnost, da ne 
pride do zdrsa vzdolţ razpok. Razpoko opiše več faktorjev, med katerimi je 
najpomembnejša hrapavost površine razpoke. Hrapavost razpoke je v splošnem 
določena s koeficientom hrapavosti razpoke (JRC), ki ga vizualno ocenimo s 
primerjavo s standardnimi dvodimenzionalnimi profili. Ta metoda opisa hrapavosti je 
zelo subjektivna, zato so bile predlagane tudi različne statistične in fraktalne metode, 
ki pa še vedno niso bile sposobne točne napovedi JRC. Pomembna omejitev teh 
metod je tudi ta, da za opis hrapavosti upoštevajo le en profil razpoke v smeri striga 
vzorca. Veliko raziskovalcev je v svojih preiskavah ugotovilo, da se profili iste 
razpoke med seboj močno razlikujejo, saj ima lahko razpoka zelo različne ocene 
JRC, odvisno od izbranega profila (Ferrero et al., 1999; Grasselli in Egger, 2003; Xia 
et al., 2013). Grasselli je ugotovil, da se tudi vzdolţ istega profila lahko vrhunska 
striţna trdnost razlikuje glede na smer striga, saj je hrapavost razpoke anizotropna. 
Za bolj točno napoved vrhunske striţne trdnosti razpoke je tako potrebno upoštevati 
celotno geometrijo površine razpoke v treh dimenzijah in ne le vzdolţ enega profila v 
smeri striga. 
Z vedno večjim napredkom znanosti in tehnologije je sedaj mogoče zelo natančno 
opisati 3D topografijo razpoke z uporabo laserskega ali optičnega skenerja. V zadnjih 
20 letih je bilo predlaganih kar nekaj 3D parametrov, ki bi opisali in ovrednotili celotno 
površino razpoke, vendar nimajo jasnega pomena. Ne upoštevajo anizotropije 
razpoke ali pa so teţko merljivi na terenu in v laboratoriju. Najlaţje merljive, jasne in 
ustrezne 3D površinske parametre za opis hrapavosti razpoke in posledično izračun 
vrhunske striţne trdnosti je predlagal Grasselli (2001). Površinski parametri v ozir 
vzamejo tudi anizotropijo hrapavosti glede na smer striga. Morfologijo razpoke je tako 
mogoče ovrednotiti s parametrom A0, ki podaja deleţ površine razpoke, udeleţene 
pri strigu, s parametrom hrapavosti C in največjim kotom naklona razpoke v smeri 
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striga Ɵ*max. Na podlagi izračuna 3D površinskih parametrov velikega števila 
preiskanih vzorcev sta Grasselli (2001) ter Grasselli in Egger (2003) predlagala 
empirična kriterija G01 in G03 za izračun vrhunske striţne trdnosti. Kriterij G01 je z 
veliko mero točnosti sposoben napovedati dejansko vrhunsko striţno trdnost. Vendar 
pa je kriterij teţko razumljiv iz inţenirskega vidika, saj zapis kriterija ne sledi Mohr-
Coulombovi obliki zapisa (jasno ne izrazi vrhunskega kota dilatacije) in ni uporaben 
za oceno striţne trdnosti gladkih razpok (Tang et al., 2012). Veliko raziskovalcev se 
je trudilo izpeljati empirični kriterij, ki bi dovolj točno ocenil vrhunsko striţno trdnost, 
bil jasen z inţenirskega vidika ter upošteval 3D površinske parametre. Z leti je bilo 
izpeljanih nekaj novih empiričnih kriterijev: Xia et al, 2013; Tang et al., 2014 in 2015, 
Hou et al., 2015 ter Yang et al., 2015. Ti so bazirali večinoma na podatkih 
Grassellijevih preiskav. Nekateri izmed kriterijev dokaj dobro ocenijo vrhunsko striţno 
trdnost, vendar ima vsak izmed njih kakšno omejitev. 
Za namene magistrske naloge sem preiskala 24 vzorcev kamnin različnih litologij. 
Najprej sem digitalizirala površino razpoke z uporabo merilnega sistema ATOS. Za 
izračun 3D površinskih parametrov hrapavosti sem nato digitalizirano površino 
analizirala z uporabo algoritma Grasselli. Po določitvi parametrov hrapavosti sem 
vzorec razpokane kamnine strigla z Robertsonovim striţnim aparatom in tako določila 
vrhunsko striţno trdnost vsakega od vzorcev. Dobljene parametre sem vnesla v 
empirične kriterije za izračun vrhunske striţne trdnosti. Po prvem pregledu in 
primerjavi izmerjenih striţnih trdnosti z izračunanimi sem opazila večje odstopanje 
podatkov pri kriteriju Tang, 2015 (T15) in Yang, 2015 (Y15). S kriterijem T15 je bila 
pri tretjini vzorcev izračunana striţna trdnost negativna. Ker so bili empirični kriteriji 
izpeljani na podlagi rezultatov vzorcev večjih dimenzij, preiskanih v večji striţni celici, 
smo kriterija modificirali. Izračunane striţne trdnosti po modificiranih kriterijih Y15 
(mod) in T15 (mod) niso bile več negativne in so se mnogo bolje prilegale 
izmerjenim. Točnost napovedi striţnih trdnosti s kriteriji smo določili s povprečno 
oceno napake Eave (average estimation errors). Izmed vseh analiziranih kriterijev ima 
najmanjšo oceno napake kriterij Y15 (mod), katera znaša 16,9 %. S povprečno 
oceno napake 25,5 % mu sledi kriterij T15 (mod) ter kriterij G01 z Eave = 32 %. 
Izvedla sem tudi parametrično analizo, s katero sem ugotavljala vpliv posameznega 
parametra na vrednost striţne trdnosti po kriterijih G01, Y15 (mod) in T15 (mod). 
Podrobno sem analizirala 6 vzorcev. Izmed vseh površinskih parametrov ima 
parameter C največji vpliv na kriterije, sledi mu Ɵ*max in kot zadnji je A0. Pri 
spremembi bazičnega kota za 5° se modificiranima kriterijema vrhunska striţna 
trdnost spremeni v povprečju za okoli 20 %, pri enaki spremembi rezidualnega 
striţnega kota pa se vrhunska striţna trdnost kriterija G01 spremeni za 26 %. Pri 
vseh treh kriterijih ima velikost normalne napetosti največji vpliv izmed vseh 
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parametrov, saj se ob spremembi napetosti za 0,1 MPa vrhunska striţna trdnost 
spremeni v povprečju med 45 in 51 %. Poleg normalne napetosti ima na kriterij T15 
(mod) znaten vpliv tudi parameter j, medtem ko enoosna tlačna trdnost po razpoki - 
JCS na kriterij Y15 (mod) nima opaznejšega vpliva. 
Analizirala sem tudi dostopne podatke preiskav iz literature, ki sem jih primerjala z 
lastnimi rezultati. Za primerjavo sem uporabila podatke 35 vzorcev, ki jih je preiskal 
Grasselli leta 2001 ter podatke 20 vzorcev, preiskanih s strani Yang et al., 2015. 
Izmerjeno vrhunsko striţno trdnost najbolj točno napove kriterij Y15, saj ima najniţjo 
oceno povprečne napake, in sicer 8,2 %. Sledita mu kriterija G03 (12,8 %) in X13 
(Xia et al., 2013) s 17,2 %. S povprečno oceno napake 40 % kriterij T14 (Tang et al., 
2014) najmanj točno napove vrhunsko striţno trdnost vseh vzorcev. 
Parametri σn (normalna napetost), υb (bazični striţni kot) in υr (rezidualni striţni kot) 
imajo največji vpliv na rezultate kriterijev, medtem ko imajo površinski parametri 
manjši, a pomemben vpliv. Iz povprečne ocene napake lahko zaključimo, da je za 
vzorce iz literature kriterij Y15 zmoţen sprejemljivo točno napovedati vrhunsko 
striţno trdnost. Iz povprečne ocene napake vzorcev, ki so bili preiskani v magistrski 
nalogi, pa lahko zaključimo, da je potrebna modifikacija kriterijev za uporabo na 
vzorcih, preiskanih z Robertsonovim striţnim aparatom. Modificirana kriterija Y15 
(mod) in T15 (mod) podata bolj točne ocene vrhunske striţne trdnosti kot 
nemodificirana kriterija Y15 in T15. Za čim bolj točno napoved vrhunske striţne 
trdnosti na manjših vzorcih bi bilo potrebno preiskati še več vzorcev v različnih 
napetostnih območjih. Glede na rezultate preiskav velikega števila vzorcev bi po 
potrebi modificirali kriterije, da bi čim bolj točno napovedali vrhunsko striţno trdnost.
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1. UVOD 
       Poznavanje geomehanskih lastnosti in obnašanja kamnine pri geotehničnih 
posegih je poglaviten dejavnik inţenirske geologije. Kadar posegamo v razpokano 
kamnino, ki jo sestavljata masiv in vmesne diskontinuitete oz. razpoke, je za 
dimenzioniranje in zaščito breţin, podpornih zidov in podzemnih predorov potrebno 
oceniti trdnostne in deformabilnostne lastnosti razpokane kamnine za primerno 
načrtovanje in izvedbo ukrepov. Potrebno je razumeti geomehanske parametre 
(kohezija, efektivne napetosti in striţni kot), ki vplivajo na striţno trdnost kamnine, da 
ne pride do porušitve vzdolţ razpok.  
        Razpoke opišemo z 10 faktorji, ki vključujejo orientacijo razpoke, hrapavost 
razpoke, trdnost sten, odprtost, polnitev in ostalo. Med njimi ima največji vpliv na 
striţno trdnost prav hrapavost razpoke. Točna določitev hrapavosti razpoke je zato 
pomembna pri inţenirskih posegih v kamnino, saj vpliva na striţni kot, deformabilnost 
in tok tekočin skozi kamnino. Hrapavost razpok je v splošnem ovrednotena s 
koeficientom hrapavosti razpok (JRC). Koeficient JRC se določi vizualno s primerjavo 
profila razpoke s standardnim profilom hrapavosti razpoke, ki sta ga leta 1977 
vpeljala Barton in Choubey. Problem vizualne primerjave je v tem, da je lahko ta zelo 
subjektivna. Predlagane so bile tudi različne statistične metode in fraktalne analize, 
vendar nobena ne omogoča natančne ocene vrednosti JRC, ki je potrebna za 
določitev vrhunske striţne trdnosti, navadno izmerjene tekom striţnih preiskav. Druga 
pomembna omejitev je, da so metode ocene hrapavosti osnovane na analizi le 
enega profila, in to je v smeri striga. Posledično te metode ne upoštevajo realne 3D 
geometrije celotne razpoke, za katero je bilo dokazano, da vpliva na striţno trdnost 
razpoke (Grasselli, 2006). 
        Z novejšimi raziskavami (Grasselli, 2001 in 2006, Grasselli et al. 2002 ter 
Grasselli in Egger, 2003) so bili uvedeni 3D površinski parametri, ki opišejo celotno 
3D površino razpoke. V zadnjih letih je bilo za izračune striţne trdnosti po razpoki 
predlaganih veliko kriterijev (Grasselli, 2001; Grasselli in Egger, 2003; Xia et al., 
2013; Tang et al., 2014 in Tang in Wong 2015, Yang et al., 2015 ter Hou in Rong, 
2015), ki upoštevajo 3D površino razpoke ter s tem 3D površinske parametre. 
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        Namen raziskave je določitev striţne trdnosti po razpoki kamnine ter pregled 
novejših kriterijev za izračun vrhunske striţne trdnosti. 
Cilji raziskave so: 
 poglobitev znanja o mehaniki kamnin, 
 pregled relevantne literature s področja raziskovanja,  
 pregled raziskovalnih metod, uporabljenih v raziskavi, 
 pregled rezultatov in dognanj raziskav drugih avtorjev, 
 določitev striţnih parametrov vzorca kamnine z Robertsonovim striţnim 
aparatom. 
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2. PREGLED STANJA RAZISKAV  
2.1 Razpoka  
        Diskontinuiteta je splošni pojem za vsako mehansko prekinitev v masi kamnine, 
ki povzroči, da se na določeni ploskvi striţna trdnost občutno zmanjša ali pribliţa 
vrednosti 0. Izraz diskontinuiteta je splošen in zajema vse tipe razpok, prelomov, 
šibkih ploskev, plastovitosti, skrilavosti in foliacije (Ribičič, 2002). 
        Razpoka je vsaka prekinitev v telesu kamnine, vzdolţ katere ni vidnega 
premika. Razpoke so lahko odprte, zaprte ali zapolnjene in lahko po geoloških 
značilnostih predstavljajo plastovitost, foliacijo, klivaţ ipd. (Ribičič, 2002). 
        Razpoke, prelomi, plasti in ostale diskontinuitete v kamnini izrazito spremenijo 
njeno obnašanje. Diskontinuitete povzročijo izrazito anizotropijo lastnosti kamnine v 
kamninskem masivu, predvsem anizotropijo trdnosti kamnine. Kamnino naredijo bolj 
šibko in deformabilno, saj ji zmanjšajo njeno striţno trdnost. Prisotnost razpok vpliva 
tudi na hidravlično obnašanje kamnine, saj povečujejo prepustnost. Vse te lastnosti 
razpokane kamnine so potencial za nastanek problemov pri inţenirskih posegih v 
kamninskih masivih. 
2.2 Striţna trdnost kamninske razpoke 
        Striţna trdnost kamnine je največja striţna napetost, ki jo kamnina še lahko 
prenese, tik preden pride do porušitve. Striţna trdnost razpoke je v bistvu odpor 
razpoke proti strigu. V odvisnosti od zunanjih sil in napetosti, ki delujejo na kamnino, 
lahko pride do premikov vzdolţ diskontinuitet v katerikoli smeri.  
        Pri preučevanju striţne trdnosti razpoke je pomembno razlikovati med 
zapolnjeno in nezapolnjeno ali odprto razpoko. Pri razpokah, zapolnjenih z 
drobnozrnatim sedimentom, kot je glina, ter pri prelomih, zapolnjenih s kosi breče, je 
striţna trdnost odvisna od polnila, ki ločuje stene razpoke ali preloma. Na striţno 
trdnost odprte razpoke pa poleg normalne napetosti vplivajo tudi lastnosti sten 
razpoke, kot so hrapavost, vrsta kamnine, velikost razpoke, stopnja preperelosti, 
prisotnost vlage ter vodnega tlaka. Hrapavost ima med vsemi lastnostmi razpoke 
največji vpliv na striţno trdnost in je najbolj izrazit pri niţjih normalnih napetostih (do 
20 % vrednosti enoosne tlačne trdnosti) (Grasselli, 2001).  
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        Določitev striţne trdnosti kamnine je eden izmed najpomembnejših geotehničnih 
parametrov z vidika načrtovanja inţenirskih objektov, kot so jezovi, tuneli, breţine, 
rudniški jaški, gradbene jame, odlagališča odpadkov in ostalo. Zaradi diskontinuitet, 
geneze, kristalografije, strukture, teksture in drugih dejavnikov je kamnina 
anizotropen in heterogen medij, katerega obnašanje v kamninskem masivu je zato 
teţko napovedati.  
        Striţno trdnost hrapave razpoke povzročajo trenje in prečenje (angl. overriding) 
zobcev, njihovo striţenje (uničenje) ter rotacija ali zagozdenje (angl. wedging) 
zobcev. Drsenje zobcev drug ob drugem in njihovo striţenje lahko poteka sočasno. 
Ob nizki normalni napetosti pride le do prečenja zobcev in ne do njihovega prestriga 
kot ob dovolj veliki normalni napetosti. 
2.2.1 Parametri striţne trdnosti 
 
 Normalna napetost 
        Normalna napetost deluje pod pravim kotom na površino razpoke in ima velik 
vpliv na velikost striţne trdnosti po razpoki. Z večanjem normalne napetosti se 
povečuje tudi striţna trdnost. Pri preizkusih direktnega striga vzorcev se striţenje 
izvaja pod konstantno normalno silo – CNL (angl. constant normal load).  
 Bazični striţni kot 
        Bazični kot je značilen za vsako kamnino posebej, je torej njena konstanta. 
Določimo ga s testom nagiba ali z direktno striţno preiskavo gladke razpoke. Bazični 
kot večine kamnin ima razpon v povprečju 25° do 35° (Coulson, 1972) in predstavlja 
najmanjšo rezidualno striţno odpornost gladke in sveţe razpoke. Rezidualni striţni 
kot predstavlja stanje razpoke po prestrigu ali določenem horizontalnem premiku. 
Grasselli (2001) je v svojih preiskavah prišel do sklepa, da h končni vrednosti 
rezidualnega striţnega kota poleg bazičnega kota nekaj doprinese tudi hrapavost 
(enačba 1). Glede na njegove preiskave naj bi prispevek hrapavosti (β) k 
rezidualnemu striţnemu kotu znašal 15 do 24 stopinj. Parameter β je izrazil s 3D 
površinskimi parametri. Koeficient korelacije med izračunanim in izmerjenim υr je 
znašal 0,77. 
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                                                                   (1) 
 
 Hrapavost 
        Hrapavost razpoke predstavljata valovitost in neravnost površine razpoke. Z bolj 
izrazito hrapavostjo se povečuje njena striţna trdnost, posebej pri nezapolnjenih 
razpokah. Barton in Choubey (1977) sta kot 2D merilo hrapavosti uvedla koeficient 
JRC, ki ima 20-stopenjsko lestvico. 
        Deere in Miller (1966) sta kot parameter razpoke uvedla tlačno trdnost razpoke 
– JCS (joint compressive strength), ki vpliva na striţno trdnost razpoke. Pri premiku 
ob razpoki se deleţ površine zobcev, ki so v stiku, zmanjša. Normalna napetost se 
pribliţa tlačni, čemur ob prekoračitvi napetosti sledi poškodovanje zobcev. Barton in 
Bandis (1993) sta pri raziskavah prišla do sklepa, da na velikost JCS vpliva velikost 
vzorca. 
        Zhao in Zhou (1992) sta predlagala tudi koeficient ujemanja polovic razpoke – 
JMC (joint matching coefficient), ki v povezavi z JRC vpliva na striţno trdnost. 
        Z novejšimi raziskavami G. Grassellija in njegovih sodelavcev je bilo dokazano, 
da je hrapavost razpoke odvisna od celotne površine razpoke (3D) in ne le od enega 
profila (2D). Grasselli (2001) je uvedel nov parameter hrapavosti C. Za izračun 
koeficienta JRC so bile zato predlagane nove enačbe. 
2.3 Striţne preiskave 
        Pri direktnih striţnih preiskavah merimo tako vertikalni (dilatacija) kot 
horizontalni (striţni) pomik tekom striţenja vzorca. S striţnimi testi lahko opazujemo 
več osnovnih mehanizmov, ki narekujejo obnašanje razpoke ob strigu. Ob delovanju 
striţne napetosti na vzorec se razpoka zapre, zobci, ki so v medsebojnem kontaktu, 
pa se elastično deformirajo vse do nastanka mikro razpok na hrapavi površini. 
Lokalne mikro razpoke se povečujejo, dokler ne pride do porušitve, prestriga oziroma 
dokler ni doseţena vrhunska striţna trdnost. Zobci, ki so v medsebojnem kontaktu, 
se glede na velikost normalne napetosti in lokalno geometrijo elastično deformirajo, 
prestriţejo ali celo zdrobijo. Po doseţeni vrhunski striţni trdnosti le-ta upada k neki 
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konstantni vrednosti, ki jo imenujemo rezidualna striţna trdnost razpoke. Dilatacija se 
vrši, vse dokler ni doseţen rezidualni pomik, to je pomik razpoke med doseţeno 
vrhunsko in rezidualno striţno trdnostjo. Rezidualni pomik lahko doseţemo po nekaj 
mm ali celo cm od doseţene vrhunske striţne trdnosti. Rezultate striţnih testov 
prikaţemo v grafični obliki, kjer je prikazana sprememba striţne trdnosti od velikosti 
pomika (slika 1). 
 
Slika 1: Tipična krivulja striţne trdnosti, dobljena z direktnim strigom pod CNL pogoji (Grasselli, 2001) 
        Striţenje kamninskih razpok v naravi se dogaja pod različnimi mejnimi pogoji. 
Izpostavimo lahko dva različna in značilna stanja ali pogoja: 
1.)  Pri prvem stanju je razpoka omejena z okoliško kamninsko maso in kakršna 
koli dilatacija aktivira dodatne normalne napetosti (blok kamnine v kamnini). 
To stanje lahko tekom striţnih testov simuliramo z vzpostavitvijo pogojev 
konstantne normalne togosti (CNS – constant normal stiffness). 
2.) Pri drugem stanju se lahko razpoka prosto širi (kamninska pobočja), kar pri 
striţnih raziskavah simuliramo z vzdrţevanjem konstantne normalne 
napetosti (CNL – constant normal load) na vzorec. 
        Pri striţnih raziskavah lahko uporabljamo vzorce naravne kamnine ali pa njihove 
umetne replike, navadno betonske. Prednost uporabe betonskih replik je ta, da lahko 
neodvisno preučujemo parametre, ki vplivajo na striţno trdnost. Izdela se lahko več 
betonskih replik istega vzorca razpoke, kjer lahko preučujemo vpliv različnih 
normalnih napetosti na striţno trdnost vzorca razpoke. S testiranjem replik z 
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različnimi vzorci razpok pri enakih pogojih normalne napetosti pa lahko preučujemo 
vpliv hrapavosti razpoke. Slabost umetnih replik je v tem, da je teţko zagotoviti dovolj 
finozrnato maso, ki bi se prilegala zelo hrapavi površini osnovne razpoke. V nasprotju 
z naravnimi kamninskimi razpokami je odziv betonskih replik na strig mnogo bolj 
duktilen, iz česar sledi, da lahko rezultate betonskih replik primerjamo le z rezultati 
duktilnih kamnin, ki nimajo jasno izraţene vrhunske striţne trdnosti (Grasselli, 2001). 
2.3.1 Metode striţnih preiskav 
 
 Veliki striţni preizkus  
        Veliki striţni preizkus (slika 2) izvajamo na problematični ploskvi v naravi, kjer 
izvedemo vsaj tri striţne preiskave na velikih blokih. 
 
Slika 2: Veliki striţni preizkus (vir: Ribičič, 2002) 
 Direktna striţna preiskava 
         Direktna striţna preiskava, ki jo izvajamo v veliki striţni celici, je najstarejša 
preiskava striţne trdnosti. Rezultate lahko prikaţemo z grafom medsebojne 
odvisnosti striţne trdnosti in pomika ali striţne trdnosti in normalne napetosti. 
        Preizkus trdnosti na vzorcih kamnine se večinoma izvaja z metodo direktnega 
striga. Direktni strig se izvaja tako na homogenih vzorcih kot na vzorcih, ki imajo 
naravne ali umetne razpoke. Testira se lahko le vzorec z eno razpoko. Te so lahko 
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popolnoma odprte, zaprte ali zapolnjene s polnilom. Test se navadno izvaja pod 
konstantno normalno napetostjo in v nedreniranem stanju. Tekom testa pri različnih 
normalnih napetostih na striţno ploskev in pri različnih striţnih pomikih merimo 
striţno trdnost razpoke vzorca. Kot rezultat opazujemo razmerje med striţno 
trdnostjo in normalno napetostjo ter razmerje med striţno trdnostjo in 
striţnim/horizontalnim pomikom. 
        Pri striţnem preizkusu vzdrţujemo konstantno normalno silo na vzorec, medtem 
pa povečujemo striţno silo, da povzročimo striţni pomik vzorca. Med preizkusom se 
meritve normalne in striţne sile ter vertikalnega in horizontalnega pomika zapisujejo 
na računalnik. Meritve nato uporabimo pri poznejši analizi. 
        V mehaniki kamnin je še vedno problematično določevanje striţnih lastnosti 
razpok, saj jih s klasičnimi laboratorijskimi preiskavami ne moremo določiti. V ta 
namen je bila s strani ZAG-a razvita velika striţna celica, ki omogoča izvedbo 
direktne striţne preiskave na večjih vzorcih kamnine.  
        Preiskavo vzorca kamnine izvajamo v striţni celici (sliki 3 in 4), ki je horizontalno 
razdeljena na dva dela. Spodnja polovica je nepremična, zgornja polovica pa 
premična v horizontalni smeri. Pred pričetkom striţne preiskave vzorec kamnine 
preko togega bata najprej obremenimo z vertikalno - normalno obteţbo σn. Po 
vertikalni obteţbi začnemo vzorec striţno obremenjevati tako, da vlečemo ali 
potiskamo premično polovico celice s konstantno hitrostjo, dokler ne pride do 
prestriga vzorca. Med striţno preiskavo merimo striţno silo, horizontalni pomik, 
spremljamo pa tudi vertikalni pomik vzorca ali dilatacijo. Če delimo vertikalno in 
striţno silo s prerezom vzorca, dobimo normalno in striţno napetost na vsiljeni 
horizontalni porušni ploskvi.  
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Slika 3: Shematični prikaz velike direktne striţne celice (prirejeno po Lenart et al., (2012)). 
 
Slika 4: Velika direktna striţna celica za preizkušanje nevezanih plasti in kamnin (ZAG, geomehanski 
laboratorij) 
        Vzorec manjših dimenzij, kot je sam okvir striţne celice, se obda z betonskim 
kalupom, da se skoraj popolnoma prilega okviru spodnje striţne celice. Obe polovici 
kamnitega vzorca damo nato v ustrezen poloţaj, da se popolnoma prilegata in s tem 
zapreta razpoko.  
        Sledi vgradnja vzorca v striţno celico. Vzorec najprej namestimo v okvir spodnje 
polovice striţne celice, z zgornje strani pa drugo polovico celice. Na vzorec 
namestimo dvosmerni hidravlični bat s pritrjeno obremenilno ploščo za vertikalno 
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obremenitev vzorca ter bat za horizontalno silo. V program na računalniku vnesemo 
vrednosti za ţeleno normalno obremenitev in hitrost striţenja vzorca.  
        Po vgradnji vzorca in nastavitvi vseh parametrov striga začnemo s strigom 
vzorca. Na računalniku sočasno tudi spremljamo vrednosti vertikalnega in 
horizontalnega pomika ter vertikalne in horizontalne sile, ki jih merijo senzorji, pritrjeni 
na striţno celico. Na računalniku se sproti izrisuje diagram odvisnosti striţne trdnosti 
od horizontalnega pomika.  
 Robertsonov striţni aparat 
        Je preprosta metoda določevanja striţne trdnosti in stabilnosti breţin na terenu 
in v laboratoriju. Vzorce, največje velikosti 115 x 125 mm ali jedra premera 102 mm, 
vgradimo v betonska nosilca tako, da je razpoka, po kateri ţelimo ugotavljati striţno 
trdnost, v smeri striţenja. Vedno naredimo vsaj tri preizkuse pri različnih normalnih 
napetostih, katerih vrednosti so v naravi pričakovane.  
        Striţno celico sestavljata dve polovici; zgornja je povezana z dvosmernima 
hidravličnima batoma za striţni premik, spodnja pa s hidravličnim batom za normalno 
obremenitev. Na hidravlične bate so pritrjena tipala, ki prenašajo informacije o striţni 
preiskavi na računalnik. Robertsonov striţni aparat prikazujeta sliki 5 in 6. Metoda je 
konsistentna s standardom ASTM D5607 - Standard Test Method for Performing 
Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens Under Constant Normal 
Force (Laboratorijska preiskava direktne striţne trdnosti vzorcev kamnine pod 
konstantno obremenitvijo). 
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Slika 5: Robertsonov terenski striţni aparat (controls-group, net (2015)) 
 
Slika 6: Robertsonov striţni aparat (vir: Hoek in Bray, (1981)) 
2.4 Striţna trdnost razpoke 
        Prvi znan kriterij striţne trdnosti je bil predlagan s strani Coulomb-a v 18. 
stoletju. Ob raziskovanju trenja med dvema ravnima površinama je prišel do 
zaključka, da lahko striţno trdnost izrazimo kot (enačba 2): 
                                                                    (2) 
kjer je μ koeficient trenja značilen za vsak material. Ob opazovanju bloka kamnine na 
nagnjeni površini je Coulomb opazil, da blok miruje, če je rezultanta vseh delujočih sil 
nagnjena pod kotom, normalnim na površino, manjšim od bazičnega trenjskega kota 
Φb. Koeficient trenja je izraţen (enačba 3): 
                           .                                           (3) 
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        Tako lahko z Mohr-Coulombovo enačbo opišemo najbolj enostaven premik, 
premik ob ravni ploskvi ter razmerje med vrhunsko striţno trdnostjo in normalno 
napetostjo (enačba 4): 
                                                                         (4) 
kjer je 
cp…….kohezija  [Pa] 
σn....... normalni tlak na ploskev [°] 
υ……. striţni kot vzdolţ ploskve [°] 
 
2.4.1 Krivulja striţne napetosti v odvisnosti od horizontalnega pomika 
        Za laţjo vizualno predstavo rezultatov direktnih striţnih preiskav navadno 
izrišemo krivuljo striţne trdnosti v odvisnosti od horizontalnega pomika. Večina 
rezultatov kamninskih razpok ima obliko krivulje, ki je prikazana na sliki 7: 
 
Slika 7: Tipična krivulja napetost-horizontalni premik pri CNL testih (vir: Grasselli, 2001) 
       Krivulja na sliki 7 nam opiše obnašanje razpoke tekom njenega striţenja. 
Grasselli (2001) jo je razdelil na 5 delov (QA, AY, YP, PD, DR): 
- QA, ki je konveksen, opisuje zaprtje razpoke 
- AY, skoraj linearen del, predstavlja elastičen odziv razpoke na strig in 
vertikalno obremenitev 
- YP, konkaven del, predstavlja formiranje lokalnih mikrorazpok vse do 
porušitve vzorca (P predstavlja najvišjo vrednost na krivulji) 
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- PD, prehodni del, obnašanje razpoke po dosegu vrhunske vrednosti 
- DR, horizontalni del prikazuje rezidualno trenje razpoke 
 
       Pri zelo majhnih horizontalnih premikih se pomik izvaja še v elastičnem stanju. 
Ko je prekoračena striţna trdnost na delu striţne ploskve, se odnos med striţnim 
odporom in pomikom spremeni iz linearnega v nelinearnega. Ko je striţna trdnost 
preseţena na celotni ploskvi razpoke, je enaka vrhunski striţni trdnosti. Z nadaljnjimi 
premiki se striţna trdnost zmanjšuje proti neki konstantni rezidualni striţni trdnosti, ki 
je nasprotno enaka trenju. Rezidualna striţna trdnost se upira nadaljnjim pomikom. 
        Odnosi med striţno trdnostjo in horizontalnimi pomiki pa velikokrat niso linearni 
in se razlikujejo od idealnega. Na podlagi laboratorijskih poizkusov je Ribičič (2002) 
te odnose razdelil v štiri skupine in jih opisal:  
- skupina a: gladka razpoka 
- skupina b: idealizirana hrapava razpoka 
- skupina c: hrapava razpoka (dilatacija) 
- skupina d: hrapava razpoka (lom) 
 
2.4.2 Mehansko obnašanje različnih tipov razpok ob strigu 
 Gladka razpoka - skupina a: 
        Vanjo sodi drsenje po gladkih ploskvah, ki nastane, kadar je striţna trdnost zelo 
blizu rezidualni striţni trdnosti. Razpoke so nevalovite, ravne, gladke in neznatno 
hrapave ali zapolnjene s plastično glino. 
        Mehansko obnašanje gladke razpoke pri strigu: Striţna napetost skupaj s 
stopnjo deformacije hitro narašča, dokler ni doseţena vrhunska vrednost, ki pa 
ostane pribliţno konstantna (slika 8). V tem primeru je vrhunska striţna trdnost 
pribliţno enaka rezidualni, pa tudi dilatacija ni prisotna. Slika 9 prikazuje delovanje sil 
na vzorec. Porušitveni kriterij je preprost (enačba 5) in enačba 1 na sliki 15 (str. 18). 
                                                                          (5) 
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Slika 8: Drsenje po gladkih ploskvah (Ribičič, 2002) 
 
Slika 9: Delovanje sil na vzorec pri gladki razpoki 
 Idealizirana hrapava razpoka - skupina b: 
        Drsenje po hrapavih ploskvah, pri čemer je rezidualni striţni odpor znatno niţji 
od vrhunskega striţnega odpora (slika 10). Odnos take oblike nastane, če so stene 
razpoke dokaj ravne, toda hrapave, ali pa je polnilo razpok iz zrnatega materiala. 
Slika 11 prikazuje idealizirano hrapavo razpoko z zobci enake inklinacije. 
 
Slika 10: Drsenje po hrapavih razpokah (Ribičič, 2002) 
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Slika 11: Delovanje sil na vzorec idealizirane hrapave razpoke 
        Mehansko obnašanje idealizirane hrapave razpoke: Striţna napetost hitro 
doseţe vrhunsko vrednost. Z naraščanjem stopnje deformacije se striţna trdnost 
pribliţa rezidualni striţni trdnosti in ostane pribliţno konstantna. 
 Hrapava razpoka: dilatacija - skupina c: 
        K premikom se priključi dilatacijsko drsenje, ki je podobno kot drsenje po 
hrapavih razpokah, le da se velik del energije porabi za razmikanje razpoke. Tako 
dilatacijsko drsenje se razvije na valovitih razpokah. Do drsenja pride s 
premagovanjem ovir, zobcev z dovolj veliko striţno silo, ki je večja kot pri gladkih 
razpokah. Posledično striţna trdnost razpoke narašča, pa tudi volumen vzorca se 
navidezno poveča zaradi dilatacije. Striţni odpor vzdolţ razpoke je v takem primeru 
enak kotu (υ) vzdolţ razpoke, povečanem za vrednost i, ki jo prispeva valovitost 
razpoke (slika 12). 
 
Slika 12: Dilatacijsko drsenje (vir: Ribičič, 2002) 
Enačba, ki pri nizkih normalnih napetostih upošteva tudi nastalo dilatacijo, je 
prikazana na sliki 15 (enačba 2) na strani 18. 
 Hrapava razpoka: lom - skupina d: 
        Drsenje z lomi kamnine ob razpoki nastopa, kadar je valovitost nepravilna in se 
dilataciji razpok pridruţi še lom delov kamnine vzdolţ ploskve, kjer je striţna trdnost 
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kamnine manjša od striţne sile, ki nastane ob pomiku. Z vsakim lomom tega 
kamninskega mosta se striţni rezidualni odpor zmanjša (slika 13). 
 
Slika 13: Drsenje z lomi kamnine ob razpoki (vir: Ribičič, 2002) 
        Če je v razpoki prisotna tudi voda, je potrebno upoštevati tudi vpliv vodnega 
tlaka u, vzgon (enačba 6): 
     (    )                                                     (6) 
u….. vodni tlak vzdolţ razpoke [Pa] 
Iz navedenega sledi, da je striţni odpor vzdolţ razpoke odvisen od več dejavnikov: 
- valovitosti razpoke 
- hrapavosti razpoke 
- širine razpoke 
- polnila razpoke 
- striţne trdnosti kamnine v neposredni bliţini razpoke 
        
         Pogosto se zdrs kamnine zgodi po razpoki, katere naravna striţna trdnost je 
močno zmanjšana zaradi materiala v razpoki, ki ima nizko striţno trdnost. Pri 
zapolnjeni razpoki je potrebno upoštevati tudi striţno trdnost polnila. Čim širša je 
razpoka, tem niţja je njena striţna trdnost. Po začetnem zdrsu v razpoki z malo 
polnila pride do stika ploskev razpoke, vendar na manjši površini kot pri razpoki brez 
polnila. Razpoke s polnilom tudi zmanjšajo vodoprepustnost kamnine, kar vodi do 
dviga vodnega tlaka v kamnini. 
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2.4.3 Vpliv normalne napetosti na strig 
        Vpliv hrapavosti na striţno trdnost je večji in bolj izrazit pri relativno nizkih 
normalnih napetostih σn. Pri zelo nizkih normalnih napetostih pride tekom striga do 
prečenja zobcev, ki ostanejo nedeformirani. Pri višjih normalnih napetostih (se) zobci 
začnejo striči. Pri dovolj visoki normalni napetosti pa striţenje v celoti nadomesti 
dilatacijo. 
        Iz krivulj (Grasselli (2006): str. 305-306, sl. 8 in 9) je razvidno, da z naraščajočo 
normalno napetostjo narašča tudi vrhunska striţna trdnost, medtem ko njuno 
razmerje τp/σn upada. Nad kritično vrednostjo normalne napetosti se razmerje τp/σn 
pribliţuje konstantni vrednosti rezidualnega striţnega odpora. Sledi, da vpliv 
morfologije razpoke na striţni odpor upada z naraščanjem normalne napetosti. 
2.4.3.1 Strig razpoke pri nizki normalni napetosti 
        Nizka normalna napetost je manjša od striţne trdnosti razpoke kamnine. Zgornji 
del razpoke drsi preko spodnjega dela razpoke s premagovanjem zobcev, kjer pride 
do dilatacije (slika 14). 
 
Slika 14: Strig razpoke pri nizki normalni napetosti 
2.4.3.2 Dilatacija 
        Pomemben vidik striţenja hrapave razpoke je ta, da poleg horizontalnega 
poteka tudi vertikalni pomik, čemur pravimo dilatacija. Dilatacija ima pomembno 
vlogo pri striţnem mehanizmu.  
        Patton (1966) je prvi izpostavil povezavo med striţno trdnostjo razpoke ter 
normalno silo in hrapavostjo. Postavil je idealiziran model hrapave razpoke, kjer je 
hrapavost predstavil z zobci enake inklinacije (ţagasta oblika hrapave površine). 
Dilatacijski kot (i), ki predstavlja arctan razmerja vertikalnega in horizontalnega 
pomika tekom striga, je za vse zobce enak. Na sliki 15 so prikazane porušne krivulje 
po Pattonu, kjer so prikazane tudi pripadajoče osnovne enačbe za izračun striţne 
trdnosti. 
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Slika 15: Porušne krivulje po Pattonu (1966) 
        Patton je opazil, da je pri nizkih normalnih napetostih na vzorec, kjer ni striţenja 
zobcev, striţna trdnost razpoke enaka (enačba 7): 
        (    )                                                    (7) 
Rezidualna striţna trdnost pa je (enačba 8): 
                                                                      (8) 
kjer je 
υb ……………...bazični striţni kot [°] 
υr……………….rezidualni striţni kot [°] 
i ………………..inklinacija (dilatacijski kot) [°] 
        Pattonovi enačbi za izračun striţne trdnosti sta preprosti in veljata za model 
razpoke, kjer so zobci enakih dimenzij in inklinacije ter pravilno razporejeni. Ker 
realno površino razpok predstavljajo zobci različnih dimenzij in inklinacije z naključno 
razporeditvijo, so za izračun pravih vrednosti striţne trdnosti potrebne enačbe, v 
katerih je dilatacijski kot bolj podrobno izraţen in razčlenjen. 
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2.4.3.3 Strig razpoke pri visoki normalni napetosti 
        Visoka normalna napetost je napetost, ki je večja od striţne trdnosti razpoke 
kamnine. Pri visoki normalni napetosti so zobci prestriţeni, zgornji del razpoke se 
giblje skoraj horizontalno, brez dilatacije (slika 16). 
 
Slika 16: Strig razpoke pri visoki normalni napetosti 
       Pri tem je Patton razvil drug kriterij, kjer je vrhunska striţna trdnost enaka 
(enačba 9): 
            
                                                        (9) 
kjer se upošteva vpliv navidezne kohezije razpoke c*. 
Rezidualna striţna trdnost po prestrigu zobcev pa je (enačba 10): 
                                                                    (10) 
Vendar pa ti kriteriji niso zadovoljivi za opis striţnega obnašanja realnega 
nepravilnega površja razpok kamnin in veljajo le v primeru idealizirane razpoke. 
2.4.4 Naravna hrapava razpoka  
        Naravna hrapavost razpoke (Barton in Choubey, 1977) nima pravilne ţagaste 
oblike, ampak jo predstavlja nepravilna hrapavost, kjer je inklinacija zobcev 
spremenljiva (slika 17). 
 
Slika 17: 2D profil realne hrapave razpoke (Barton in Choubey, 1977) 
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        Mehansko obnašanje realne hrapave razpoke: progresivno poškodovanje ali 
striţenje zobcev vključno z dilatacijo. Mohr-Coulombov porušni kriterij ne zadostuje 
popolnemu opisu razmerja striţne trdnosti in normalne napetosti (slika 18). 
 
Slika 18: Mohr-Coulombova porušna krivulja 
        Na podlagi laboratorijskih striţnih preiskav je bil leta 1977 zato izdelan nov, 
Bartonov empirični kriterij vrhunske striţne trdnosti (enačba 11): 
        (          
   
  
   )                                       (11) 
kjer je 
JRC…..koeficient hrapavosti razpoke [-] 
JCS…..koeficient trdnosti sten razpoke [Pa] 
        JRC je število, ki variira na intervalu 0–20 in predstavlja pomen oz. vpliv 
hrapavosti na striţno trdnost kamnine (gladke razpoke imajo JRC = 0, zelo hrapave 
razpoke pa imajo JRC = 20). 
        Za ovrednotenje hrapavosti razpoke je Barton (1973) uvedel koeficient 
hrapavosti razpoke (JRC). Koeficient JRC se določi vizualno s primerjavo profila 
hrapave razpoke z desetimi standardnimi profili hrapavosti razpoke, ki sta jih leta 
1977 vpeljala Barton in Choubey z izvedbo testov nagiba (»tilt test«), ali pa izmerimo 
dolţino in amplitudo profila ter ju grafično koreliramo z JRC (slika 19). 
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Slika 19:Testi za ugotavljanje JRC 
        Problem vizualne primerjave je v tem, da je lahko ta zelo subjektivna in 
nezanesljiva (Beer et al., 2002). Kljub temu, da ima ovrednotenje hrapavosti razpoke 
s koeficientom JRC določene omejitve, je bil koeficient JRC spoznan kot uporaben 
indeks za opis razpokanosti kamnine s strani Mednarodnega zdruţenja mehanike 
kamnin (ISRM) leta 1978. 
       Z leti so bile predlagane tudi različne statistične metode in fraktalne analize 
(Reeves, 1985; Maerz et al., 1990; Xie et al., 1999), vendar nobena ni sposobna 
vedno napovedati točne vrednosti JRC, ki je potrebna za določitev vrhunske striţne 
trdnosti, navadno izmerjene tekom striţnih preiskav.  
        Pomembna omejitev je tudi ta, da so metode ocene hrapavosti osnovane na 
analizi le enega profila, v smeri striga. Posledično te metode ne upoštevajo realne 3D 
geometrije celotne razpoke, kjer pa je bilo s preiskavami (Belem et al., 2000; 
Grasselli in Egger, 2000) dokazano, da je striţenje močno odvisno od 3D 
kontaktnega območja. Vse prej omenjene metode tudi ne upoštevajo anizotropije 
hrapavosti, ki je pogosto opaţena na površini razpoke. V zadnjih letih so bile 
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predlagane nove statistične in fraktalne metode ter konceptualni modeli (Tatone in 
Grasselli, 2010; Johansson in Stille, 2014), ki upoštevajo 3D površje razpoke in v 
svojem zapisu vsebujejo 3D površinske parametre, ki jih je predlagal Grasselli 
(2001). 
        Vsi predlagani modeli in kriteriji za izračun vrhunske striţne trdnosti so pri 
uporabi v praksi vprašljivi ali zaradi njihove preprostosti (Patton-ovi kriteriji), 
prevelikega poudarka na empiričnih rezultatih (JRC kriterij), ali pa zahtevajo izračun 
kompleksnih parametrov, nedosegljivih pri preprostih raziskavah. Raziskave so se 
delale predvsem na umetno narejenih in pravilnih površinah, t.j. z enako inklinacijo in 
velikostjo zobcev, kjer porušne krivulje ne odraţajo realnega odziva naravne razpoke 
(Grasselli, 2001). 
        Z napredovanjem tehnologije, kot so skenerji in razni programi za obdelavo 
podatkov, je sedaj mogoče kvantificirati in opisati celotno površje razpoke z 
morfološkimi parametri. Trenutno je izziv le, uvesti nove, lahko merljive parametre v 
kriterij vrhunske striţne trdnosti, ali pa izpeljati nov kriterij vrhunske striţne trdnosti, ki 
naj bi čim bolje opisal obnašanje naravne razpoke pri strigu. V zadnjih dvajsetih letih 
si kar nekaj raziskovalcev mehanike kamnin (Grasselli, 2001; Grasselli in Egger, 
2003; Xia et al., 2013; Tang et al., 2014; Tang in Wong 2015; Hou in Rong, 2015 ter 
Yang et al., 2015) prizadeva uvesti nov kriterij vrhunske striţne trdnosti. Kriteriji se 
večinoma dobro ujemajo z izmerjenimi podatki, vendar pa imajo vsi določene 
omejitve in niso vedno zmoţni točno napovedati vrhunske vrednosti striţne trdnosti. 
2.5 Kvantifikacija in opis površine razpoke 
        V drugi polovici 20. stoletja so raziskovalci mehanike kamnin (Patton, 1966; 
Rengers, 1970; Ladanyi in Archambault, 1970) potrdili, da je striţna trdnost razpok 
kamnine močno odvisna od hrapavosti površine razpok in vrste kamnine. Zaradi te 
odvisnosti je zato potrebna natančna analiza topografije površine razpoke, s katero 
preučimo striţni mehanizem in določimo vrhunsko ter rezidualno striţno trdnost kot 
tudi velikost dilatacije razpoke tekom striga. Hrapavost je zelo teţko izmeriti 
(kvantificirati). Njena vrednost se razlikuje od uporabljene metode meritve, ki nam 
poda 2D ali 3D vrednost hrapavosti. V zadnjih letih je napredek tehnologije privedel 
do razvoja optičnih metod, kot sta lasersko skeniranje in fotogrametrija površja 
23 
 
razpoke za določitev njene hrapavosti. Z novimi tehnologijami je tako mogoče hitro, 
izjemno natančno in z visoko resolucijo digitalizirati površje tako v laboratoriju kot na 
terenu. 
        Najbolj natančne vrednosti hrapavosti izmerimo s 3D meritvijo hrapavosti 
razpoke z uporabo skenerja, medtem ko najmanj natančne 2D podatke dobimo z 
uporabo Bartonovega glavnika, kateremu sledijo mehanski in laserski profilometri. V 
preteklih letih se je hrapavost merila vzdolţ 2D profilov, kar je vodilo do pristranske 
ocene hrapavosti, saj merjenje hrapavosti vzdolţ profilov ne upošteva 3D geometrije 
razpoke in njene anizotropije. Nekaj avtorjev (Lanaro et al, 1998, Xie et al., 1999) je 
tako sklenilo, da je morfologijo razpoke potrebno upoštevati v 3D razseţnosti celotne 
površine razpoke in ne le v 2D vzdolţ profila zaradi anizotropije površine razpoke. 
        Z opazovanjem površja razpoke tekom striţnih testov je Grasselli (2001) opazil, 
da so bila poškodovana le redka območja. Na redka razpršena poškodovana 
območja so nakazovali prah in drobni delci kamnine, nastali ob krušenju zobcev. Iz 
redko in naključno posejanih poškodovanih območij je sklepal, da je le majhen del 
površja razpoke v resničnem kontaktu, ki ga je zelo teţko pripisati le enemu profilu. S 
striţenjem betonskih replik vzorca je Grasselli prišel tudi do zaključka, da se s 
spreminjanjem smeri striga in normalne napetosti spreminja lokacija kontakta 
območja razpoke in s tem poškodovana območja. Gentier s sodelavci (2000) je 
odkril, da so velikost, oblika in prostorska porazdelitev poškodovanih območij odvisna 
od smeri striga, velikosti napetosti ter horizontalnega pomika. Iz raziskav sledi, da je 
z naraščanjem napetosti in pomika večja tudi deformacija površja razpoke.  
        Na začetku so kontaktna območja odvisna od smeri striga: zobci, ki so nagnjeni 
v smeri striga, so v medsebojnem kontaktu z zgornjo površino razpoke in se 
deformirajo elastično, medtem ko pri zobcih z nasprotno inklinacijo pride do nastanka 
praznin ali dilatacije (slika 20). Z naraščanjem vsiljene normalne sile (F) se povečuje 
deformacija, medtem ko se dilatacija (i) zmanjšuje (Grasselli, 2006). Za določitev 
kontaktnih območij je potrebno najprej določiti smer striga. Tekom striţenja se 
napetost porazdeli med zobci, ki so najbolj strmi. Za določitev potencialno 
poškodovanih območij je tako potrebno le identificirati površine, ki so usmerjene v 
smeri striga in so dovolj strme.  
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Slika 20: Stanje razpoke ob začetku striga (vir: Grasselli, 2001) 
 
2.5.1 Površinski parametri hrapavosti razpoke  
        Trenutno napredovanje tehnologije nam sedaj omogoča karakterizirati površje 
razpoke v vseh treh dimenzijah. Grasselli (2001) in Grasselli s sodelavci (2002) so na 
podlagi 3D topografije opisali in ovrednotili morfologijo razpoke s 3D površinskimi 
parametri A0, Ɵ
*
max in C:  
A0 ………...deleţ površine celotne razpoke, ki je orientiran v smeri striga [-] 
Ɵ*max …….največji navidezni naklonski kot površine v smeri striga [°] 
C ……….…parameter hrapavosti [-] 
        Parameter hrapavosti C je pridobljen iz enačbe eksponentne funkcije (Grasselli, 
2001), ki opisuje najbolj prilegajočo se regresijsko krivuljo (slika 21). Parameter C 
opiše porazdelitev navideznih naklonskih kotov (Ɵ*) preko celotne površine razpoke 
v smeri striga (A0) in predstavlja konkavnost krivulje. Visoke vrednosti parametra C 
pomenijo večjo konkavnost krivulje, ki je značilna za relativno gladke razpoke z le 
nekaj strmimi zobci v smeri striga. 
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Slika 21: Regresijska krivulja (A0(Ɵ
*
max)) za izračun parametra C (vir: Grasselli, 2001) 
        Navidezni naklonski kot Ɵ* ovrednoti, kako strm je vsak trikotnik vzdolţ smeri 
striga. Z njim tudi določimo, katera so najstrmejša območja, ki kaţejo v nasprotni 
smeri striga. Ɵ*max predstavlja njegovo realno zgornjo mejo. Iz laboratorijskih 
preiskav je bilo ugotovljeno, da ima navidezni naklonski kot razpon med 20 in 90 
stopinjami pri razpokah naravnih kamnin. 
        Empirični parameter hrapavosti Ɵ*max/C je bil dokazan kot dobro merilo 
hrapavosti. Iz raziskav je bilo tudi razvidno, da začetno kontaktno območje razpoke 
pred strigom šteje okoli 50 % celotne površine razpoke. 
        Da bi se lahko napovedalo poškodovana območja, nastala pri strigu (AƟ*), se je 
iskala povezava z navideznim naklonskim kotom (Ɵ*). Napoved poškodovanih 
območjih bi bila moţna s pravo oceno mejne vrednosti Ɵ*. Izpeljana enačba (12) se 
dobro ujema z izmerjenimi rezultati raziskav Grassellija in Eggerja (2003): 
      ((    
    )|    
 )
 
                                          (12) 
kjer je 
Ɵ* …………………… navidezni naklonski kot (°) 
 
2.5.1.1 Razvoj površinskih parametrov med strižno preiskavo 
        Da lahko raziščemo spremembe površine razpoke tekom striga in s tem 
površinskih parametrov, moramo površinske parametre izmeriti pred in po izvedenem 
striţnem testu. Strig vzorca povzroči striţenje zobcev, predvsem najstrmejših, kar se 
po končanem testu kaţe z manjšim Ɵ*max. Zmanjšanje vrednosti Ɵ*max vpliva tudi na 
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zniţanje vrednosti C, saj postane površina razpoke bolj enakomerno hrapava, z manj 
strmimi zobci. Bolj enakomerna hrapavost se kaţe tudi v povečanju razmerja 
Ɵ*max/C. Vrednosti parametra Ɵ
*
max/C se razlikujejo tako pri vzorcih enake litologije 
kot tudi različnih litologij. Parameter A0 se le malo spremeni tekom enega striga 
vzorca (Grasselli, 2001). 
2.5.2 Anizotropija površine razpoke 
        Grasselli in Egger (2003) sta eksperimentalno potrdila spreminjanje striţne 
trdnosti s smerjo striga s striţenjem replik identičnih površin v različnih smereh. 
Model za replike je bila razpoka serpentinita zaradi svoje značilne anizotropije 
površine s sinusoidalnim vzorcem. Rezultati striţnih testov so bili podprti s testi 
nagiba v štirih različnih smereh. Rezultati striţnih trdnosti in merilo hrapavosti 
razpoke (t.j. θ*max/C) v različnih smereh so pokazali močno korelacijo (slika 22). 
Kasneje sta Grasselli in Tatone (2009) izboljšala merilo hrapavosti: θ*max/(C+1). 
 
Slika 22: Anizotropija razporeditve θ
*
max/C na površini razpoke vzorca S2 (Grasselli in Egger, 2003) 
 
2.6 Kriteriji za izračun vrhunske striţne trdnosti 
 
        Ţe leta 1973 je Barton predlagal preprosto enačbo (13), ki povezuje normalno 
napetost z vrhunsko striţno trdnostjo: 
          (        )                                 (13) 
dn .......................... vrhunski dilatacijski kot 
sn ……………….. striţna komponenta 
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   Grasselli je s sodelavci v letih 2001, 2003 in 2006 na osnovi večjega števila 
preiskav in 3D površinskih parametrov hrapavosti razvil kriterij določitve striţne 
trdnosti razpoke (enačba 14). V svojem kriteriju (G01) upošteva rezidualni striţni kot: 
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)/                           (14) 
        Grasselli in Egger (2003) pa v svojem kriteriju G03 (enačba 15) upoštevata 
parameter β, ki predstavlja kot med ravnino skrilavosti in normalo na razpoko: 
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        Tudi Xia je s sodelavci (2013) razvil kriterij vrhunske striţne trdnosti (X13), ki je 
v nasprotju z Grassellijevim kriterijem bolj razumljiv iz inţenirskega vidika, saj je 
podan v obliki Mohr-Coulombovega zapisa. Kriterij X13 (enačba 16) je modifikacija 
Grassellijevega kriterija po Grasselli in Egger (2003), v katerem je prikazan odnos 3D 
površinskih parametrov in vrhunskega dilatacijskega kota. Yang je s sodelavci (2015) 
v svojem članku zapisal, da je kriterij primeren le za izračun striţnih trdnosti gladkih 
razpok, saj kriterij ni sloţen s teorijo dimenzionalne homogenosti. Dimenzionalna 
homogenost pomeni, da morajo biti enote na obeh straneh enačbe enake.  
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        Tudi raziskovalec Tang je s sodelavci leta 2014 razvil nov kriterij (enačba 17): 
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+                            (17)  
 
        Nekateri raziskovalci so v svoje kriterije vpeljali specifične parametre, ki naj bi 
po njihovem mnenju vplivali na končno vrednost vrhunske striţne trdnosti. Hou s 
sodelavci (2015) je tako vpeljal konstanti prileganja a in b (angl. fitting constant, 
izračunano po metodi najmanjših kvadratov) ter povprečen kot inklinacije,   ̅̅ ̅. 
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Ugotovil je, da večji kot je povprečen kot inklinacije, bolj hrapava je razpoka in večji je 
vrhunski dilatacijski kot dn. Vendar pa, večja kot je največja kontaktna površina A0, 
manjša je hrapavost in manjši je vrhunski dilatacijski kot. Dilatacijski kot se pribliţuje 
vrednosti 0 z naraščanjem normalne napetosti. Iz vseh teh predpostavk je bil izpeljan 
kriterij H15 (enačba 18): 
         .   
  ̅̅̅̅
  
  
  
     
/                                       (18) 
        Yang s sodelavci (2015) je v svoj kriterij Y15 (enačba 20) dodal efektivni kot 
zobcev (αe), ki ga predstavljata dn in sn iz Bartonove enačbe (13). Prvi del enačbe 
(19) za izračun efektivnega kota zobcev predstavlja začetni efektivni kot, ki je odvisen 
le od morfologije razpoke, drugi del pa je t. i. redukcijski koeficient, na katerega 
vplivajo normalna napetost, parameter hrapavosti ter JCS (tlačna trdnost razpoke). 
Večji kot je parameter C, manjši je redukcijski koeficient. Efektivni kot zobcev 
posamezne razpoke variira z normalno napetostjo. Yang je s sodelavci v svojem 
kriteriju zanemaril vpliv A0, saj so bili mnenja, da parameter nima opaznega vpliva na 
vrhunsko striţno trdnost, pa tudi njegova vrednost se giblje okoli 0,5 za vse površine 
razpok. 
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         Tang in Wong (2015) sta s svojimi preiskavami prišla do sklepa, da na striţno 
trdnost poleg hrapavosti razpoke prav tako vpliva tudi kontaktno stanje ploskev 
razpoke. V svoj kriterij T15 (enačba 21) sta vključila koeficient JCC (joint contact 
state coefficient), na katerega vplivata vrhunski dilatacijski kot in normaliziran pomik 
(j) (enačba 22): 
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        Koeficient JCC je funkcija ovrednotene 3D hrapavosti in normaliziranega 
pomika. Pri gladki razpoki vrednost JCC ostaja na svoji najvišji vrednosti ne glede na 
velikost pomika. S hkratnim naraščanjem hrapavosti in pomika pa vrednost JCC 
upada. 
        Vsem opisanim kriterijem so skupni parametri A0, Ɵ
*
max in C (razen Y15 ne 
vsebuje A0), predlagani s strani Grassellija in sodelavcev. Nekateri kriteriji vsebujejo 
še dodatne parametre, ki naj bi vplivali na vrhunsko striţno trdnost: koeficienti a, b, 
JCS in j. 
         V tabeli 1 so prikazani vsi kriteriji, ki so bili predmet obravnave te magistrske 
naloge, ter parametri, ki vplivajo na izračun vrhunske striţne trdnosti vsakega od 
kriterijev. 
Tabela 1: Kriteriji vrhunske striţne trdnosti in njihovi parametri 
avtor 
kriterija 
leto 
izpeljave 
okrajšava parametri 
   
σn σt ϕb A0 Ɵ*max C ϕ`r cosβ j a b JCS 
Grasselli 2001 G01 x x 
 
x x x x 
    
 
Grasselli in 
Egger 
2003 G03 x x x x x x 
 
x 
   
 
Xia et al. 2013 X13 x x x x x x 
     
 
Tang et al. 2014 T14 x x x x x x 
     
 
Tang et al. 2015 T15 x x x x x x 
  
x 
  
 
Yang et al. 2015 Y15 x 
 
x 
 
x x 
     
x 
Hou et al. 2015 H15 x x x x 
     
x x  
 
        Vsi navedeni kriteriji so si med seboj v osnovi zelo podobni, saj so zapisani po 
principu enačbe (13), razen kriterij G01 (enačba 14). Vsem je skupen   , ki ga 
pomnoţimo s tangensom bazičnega kota, kateremu je prištet še nek dodaten kot, ki 
ga tvorita vrhunski dilatacijski kot (dn) ter striţna komponenta (sn), ki predstavlja 
porušitev zobcev in vpliv dilatacije. Razlike med kriteriji so prav v tem dodatnem kotu. 
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Dodaten kot v večini zgornjih kriterijev definirajo parametri površine   , C,     
  in 
napetosti    ter   , vendar v različnih medsebojnih odnosih in vrednostih.  
2.7 Digitalizacija površine razpoke 
        Skeniranje (digitaliziranje) je postopek zajemanja podatkov z neznane površine. 
Skeniranje površine lahko poteka v ravnini (2D-skeniranje) ali v prostoru (3D-
skeniranje), pri čemer se oblikuje t.i. "oblak točk", ki je pravzaprav digitalni zapis 
površine. Skeniramo s pomočjo specialnih programskih orodij, ki zapisujejo 
informacije o površini v obliki numeričnih datotek. Oblikuje se t. i. "oblak točk", pri 
čemer je vsaka točka enolično definirana v 3D-koordinatnem sistemu (z x, y in z 
koordinato posamezne točke). S tako imenovanim triangulacijskim algoritmom 
rekonstruiramo hrapavo površino razpoke. Algoritem razdeli površino razpoke na 
končno število trikotnikov, katerih dimenzije in orientacije zlahka izračunamo, saj so v 
koordinatnem sistemu (CONTROLS-GROUP, internet 2015). Natančnost 
rekonstrukcije razpoke narekuje gostota meritev, saj več kot je meritev, bolj natančna 
je rekonstrukcija. 
        Merilni sistem ATOS predstavljata merilna glava (slika 23), ki sestoji iz 
centralnega projektorja in dveh CCD kamer pod različnima kotoma z resolucijo 1032 
x 776 točk ter računalniški program, ki krmili ves sistem. Da digitaliziramo površje, 
nanj projiciramo vzorce belih pik, kateri se zaradi reliefa izkrivijo oziroma popačijo. Te 
bele pike CCD kameri avtomatsko posnameta. Z levega in desnega posnetka vzorca 
pik nato program po principu triangulacije izračuna natančne 3D koordinate za vsako 
točko posebej.  
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Slika 23: Merilni sistem ATOS 
        Da bi posneli celoten vzorec, moramo posamezne meritve izvesti pod različnimi 
koti merilne glave glede na vzorec. Za pravilen posnetek vzorca iz vseh smeri 
moramo na vzorec nalepiti okrogle markerje, referenčne točke, ki posamezne 
podatke meritev zdruţijo v skupni globalni koordinatni sistem. Na osnovi prve 
izvedene meritve se vzpostavi globalni koordinatni sistem in identificira vse 
referenčne točke v vidnem polju. Z vsako nadaljnjo meritvijo merilni sistem identificira 
nove in stare referenčne točke. Stare referenčne točke nato merilni sistem uporabi za 
transformacijo nove meritve v globalni koordinatni sistem. V vsaki nadaljnji meritvi 
morajo biti vidne vsaj tri stare referenčne točke, da je nova meritev pravilno 
transformirana v globalni koordinatni sistem (GOM, 2008); (Grasselli in Tatone, 
2009). 
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3. PRAKTIČNI DEL 
        Praktični del raziskovalne naloge smo v celoti opravili v prostorih Zavoda za 
gradbeništvo Slovenija (ZAG). Preizkuse vzorcev z Robertsonovim striţnim aparatom 
in skeniranje vzorcev smo opravili v geomehanskem laboratoriju.  
3.1 Priprava in opis vzorcev 
        Za namene raziskovanja striţnih lastnosti razpoke kamnine z Robertsonovim 
striţnim aparatom smo uporabili 24 vzorcev različnih kamnin iz 11 vrtin, ki so bile 
izvedene v severnem delu Slovenije: 
 vzorci 1-5 (lapornati apnenec) 
 vzorci 6, 18, 19, 21, 22, 23 (dolomit) 
 vzorci 7, 8, 20 (meljevec) 
 vzorci 9, 10, 12, 13, 15 (glinavec) 
 vzorec 11 (permski peščenjak) 
 vzorca 14 in 16 (peščenjak, glinavec) 
 vzorec 17 (rdeč peščenjak) 
 vzorec 24 (rdeč laporovec) 
 
Vzorci so bili zaradi odvzema iz vrtin različnih velikosti ter oblik, vendar manjših 
dimenzij kot vzorci iz literature, katerih velikost je znašala vsaj 200 x 100 x 100 mm. 
Na naravnih razpokah jedrnih vzorcev smo skenirali površino razpoke z namenom 
pridobitve površinskih parametrov. Vzorce smo nato preiskali z direktno striţno 
preiskavo. 
3.2  Preiskave vzorcev 
3.2.1 Skeniranje vzorcev 
        Skeniranje površine razpok smo izvedli po navodilih proizvajalca programa 
ATOS. 
        Za kvantitativen opis hrapave površine razpoke smo za namene magistrske 
naloge uporabili 3D stereo-topometrični merilni sistem ATOS I (Advanced Topometric 
Sensor), s katerim smo digitalizirali površine razpok različnih vzorcev. Merilni sistem 
33 
 
ima medtočkovno ločljivost 0,13-1,00 mm ter ločljivost 1032 x 776 točk na 
posamezen posnetek. 
        Natančnost skeniranja je močno odvisna od kvalitete kalibracije. Predno 
skeniramo vzorec, je tako potrebna kalibracija merilnega sistema, saj z njo 
zagotavljamo reprezentativnost rezultatov. S kalibracijo umerimo parametre 
merilnega sistema: goriščna razdalja leč, parametri izkrivljenja, parametri skeniranja, 
orientacija glave, osvetlitev okolice, senzorji. Za umeritev merilnega sistema smo 
uporabili priloţen kalibracijski pladenj, na katerem so bili okrogli, beli markerji. Po 
navodilih programa za kalibriranje smo postavljali kamere pod različnimi koti glede na 
kalibracijski pladenj. Rezultat kalibracije so bile zelo natančne 3D koordinate okroglih 
markerjev. 
        Po uspešni kalibraciji merilnega sistema smo na vrtljiv pladenj na mizi postavili 
vzorec za skeniranje. Za posnetek celotnega vzorca iz vseh smeri smo na vse 
ploskve vzorca nalepili bele markerje (slika 26). Da smo lahko posneli celoten vzorec, 
smo morali posamezne meritve izvesti pod različnimi koti merilne glave glede na 
vzorec. V vsaki nadaljnji meritvi so morale biti vidne vsaj tri stare referenčne točke, 
da je bila nova meritev pravilno transformirana v koordinatni sistem (slika 27). Vzorci 
na slikah 26 in 27 za nadaljno obdelavo niso bil uporabljeni, saj sluţijo le za prikaz 
postopka skeniranja. Za uspešen zajem referenčnih točk celotnega vzorca smo 
naredili od 10 do 20 posnetkov. Ko je bil vzorec digitaliziran iz vseh smeri in so se 
vse njegove ploskve jasno videle, smo lahko morebitne praznine, ki jih nismo uspeli 
posneti, interaktivno zapolnili v programu z ukazom Mashes. 
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Slika 24: Markerji na vzorcu levo in jedrnem vzorcu desno (desna slika: Fifer, 2010) 
 
  
 
Slika 25: Skeniranje vzorca (desna slika) in obdelava skeniranega vzorca v programu (leva slika: Fifer, 
2010) 
3.2.2 Direktna striţna preiskava 
        Direktna striţna preiskava je bila opravljena po postopku standarda ASTM D 
5607-08, na intaktnih vzorcih. Striţenje je potekalo na vzorcih z naravnimi razpokami 
(vzorec sestavljen iz dveh kosov jedra) oziroma v primeru določitve bazičnega 
striţnega kota (υb) po gladki, pripravljeni površini. Vzorec je bil obremenjen s po 
tremi ali štirimi različnimi normalnimi tlaki. Za ovrednotenje striţnega kota in kohezije 
je privzet kriterij največje zabeleţene striţne napetosti ob porušitvi oziroma pri 
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pomiku, ki ustreza 10 % dolţine vzorca. Za določitev bazičnega striţnega kota je 
merodajna rezidualna striţna trdnost. 
Hrapavost razpoke in površinski parametri hrapavosti 
        Hrapavost površine razpoke v kamnini je bila določena s skenerjem ATOS I, s 
katerim se natančno posname površina razpoke s kombinacijo fotogrametrije in 
pasovne projekcije (angl. fringe projection). S posnetka površine razpoke se izriše 
hrapavost razpoke v več smereh. V primeru določitve hrapavosti razpoke za direktno 
striţno preiskavo se je izrisala hrapavost razpoke v striţni smeri. Površinski parametri 
hrapavosti so bili izračunani v programu Grasselli algoritem. 
        Vzorec kamnine smo vstavili v Robertsonov striţni aparat. Primer vzorca, 
vstavljenega v Robertsonov striţni aparat, prikazuje slika 24. Vzorec smo obremenili 
z določeno normalno napetostjo in nato pričeli s strigom. Na sliki 25 je prikazana 
izrisana krivulja odvisnosti striţne napetosti od pomika τp/d po končanem strigu 
vzorca 13. 
 
Slika 26: Strig vzorca 13 z Robertsonovim striţnim aparatom 
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Slika 27: Krivulja striţna napetost/pomik (vzorec 13) 
Normalna napetost vzorcev je bila od 0.1 do 0.4 MPa. 
3.2.3 Izračun 3D površinskih parametrov 
         Novi kriteriji za izračun vrhunskih striţnih trdnosti zahtevajo poznavanje 
vrednosti 3D površinskih parametrov posamezne razpoke. Vrednosti 3D površinskih 
parametrov smo izračunali s pomočjo računalniškega programa Grasselli algoritem. 
3.2.4 Analiza podatkov v programu MS. Excel 
        V programu Microsoft Excel smo analizirali dobljene podatke. Vnesli smo 
osnovne podatke o vzorcih, vrednosti 3D površinskih parametrov (A0, Ɵ
*
max in C), 
napetosti (σt, σn, σc), bazični in rezidualni striţni kot (υb, υr) ter parametra JCS in j. 
Sledil je vnos izmerjenih striţnih trdnosti, dobljenih z Robertson-ovo striţno 
preiskavo. Za primerjavo izmerjenih vrednosti in izračunanih vrednosti smo v 
programu Excel zapisali še enačbe kriterijev. Izvedli smo parametrično analizo 
parametrov A0, Ɵ
*
max, C, υb, υr, j, JCS in σn. Z analizo smo ugotavljali vpliv 
posameznega parametra na končno vrednost striţne trdnosti in njegovo vlogo v 
enačbi. Rezultate smo med seboj nato tudi grafično primerjali. 
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4. REZULTATI  
        V prvem koraku smo uporabili literaturne podatke o izračunanih vrhunskih 
striţnih trdnosti na osnovi geometrijskih podatkov. Uporabili smo rezultate različnih 
avtorjev in vrhunsko striţno trdnost izračunali po različnih metodah. V naslednjem 
koraku smo izračune izvedli tudi za vzorce, ki so bili pripravljeni v laboratoriju ZAG. 
4.1  Analiza rezultatov iz literature 
        V prvem koraku smo po vseh zbranih kriterijih, ki upoštevajo skenirane podatke 
geometrije razpoke, analizirali v literaturi dostopne podatke o rezultatih striţnih 
preiskav različnih kamnin. Zaradi svoje obseţnosti se tabela rezultatov iz literature 
(priloga 1) nahaja v prilogah. Za analizo rezultatov iz literature smo uporabili podatke 
preiskav vzorcev, ki jih je izvedel in uporabil Grasselli v svoji doktorski disertaciji iz 
leta 2001. Manjkajoče podatke Grassellijevih preiskav smo pridobili še iz članka Yang 
et al. (2015), kjer so prav tako uporabljeni njegovi rezultati preiskav. Uporabili smo 
tudi rezultate preiskav vzorcev granita in peščenjaka, Gr(1-10) in Sa(1-10), ki jih je 
opravil Yang s sodelavci in jih objavil v članku leta 2015. Manjkajoče podatke 
preiskav smo dobili še v članku Tang in Wong (2015). 
        Pri nekaterih vzorcih, ki so označeni z oznakami Gn (gnajs), Sa (peščenjak) in 
Gr (granit), v literaturi ni bilo navedenih vseh podatkov in vrednosti parametrov, 
potrebnih za izračun vseh striţnih trdnosti. Za izračun po kriteriju Y15 je v literaturi 
manjkal podatek o parametru JCS. V članku Tang in Wong (2015) v tabeli 6 so bile 
podane le končne vrednosti kriterija Y15 za Grassellijeve podatke. Izračuna po 
kriteriju Tang in Wong, 2015 (T15) nismo izvedli, ker izračun striţne trdnosti zahteva 
poznavanje parametra j, ki v člankih ni podan. V rezultatih preiskav niso podane niti 
dolţina pomika med striţno preiskavo niti dolţine vzorcev striga, iz katerih bi preko 
parametra JCC posredno lahko izračunali parameter j. Preverili nismo tudi kriterija, ki 
sta ga predlagala Hou in Rong leta 2015, (H15). Kriterij zahteva poznavanje 
parametrov a in b, ki pa ţal v dosegljivi literaturi ravno tako nista bila podana. Iz 
analize smo izvzeli vzorca S1 in S2 (serpentinit), ker izračunane vrednosti vseh 
kriterijev močno odstopajo od izmerjenih vrednosti striţne trdnosti. 
        Ker je bilo iz članka Tang in Wong (2015) v tabeli razvidno, da se kriterij Y15 
zelo dobro pribliţa izmerjenim vrednostim vrhunske striţne trdnosti, smo se odločili, 
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da ugotovimo primerno vrednost JCS, ki bi ustrezala striţni trdnosti v tabeli. Za Yang-
ove vzorce prav tako nismo imeli podatkov o parametru JCS, zato smo za vzorce 
Gr(1-10) in Sa(1-10) tudi podali oceno JCS.  
        Točnost napovedi striţnih trdnosti s kriteriji smo določili s povprečno oceno 
napake, Eave (average estimation errors). Slednjo smo izračunali s pomočjo sledeče 
enačbe (23) (Kulatilake et al., 1995): 
     
 
 
∑ |
           
     
|          .                                        (23) 
Manjša kot je Eave, bolj se ujema izračunana striţna trdnost z izmerjeno. 
4.1.1  Skupna analiza rezultatov vzorcev iz literature 
        Vseh vzorcev iz literature je bilo 55. 35 vzorcev je bilo vzetih iz Grassellijevih 
preiskav, 20 pa iz Yang-ovih. Tabela 2 prikazuje povprečne vrednosti vseh vzorcev, 
diagram na sliki 28 pa ujemanje izmerjenih in izračunanih vrednosti striţne trdnosti. 
Izmerjeno vrhunsko striţno trdnost najbolj točno napove kriterij Y15, saj ima najniţjo 
oceno povprečne napake, in sicer 8,2 %. Sledita mu kriterija G03 (12,8 %) in X13 
(17,2 %). S povprečno oceno napake 40 % kriterij T14 najslabše napove vrhunsko 
striţno trdnost vseh vzorcev.  
 
Slika 28: Diagram primerjave izmerjene z izračunano striţno trdnostjo pri vseh vzorcih iz literature 
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Tabela 2: Izračun napake, vsi vzorci 
 G03 X13 T14 Y15 
vsota 
napake 
(MPa) 
7,05 9,49 21,82 4,51 
št.vzorcev 55,00 55,00 55,00 55,00 
Eave (%) 12,81 17,25 39,68 8,20 
R2 0,945 0,886 0,592 0,975 
 
4.1.2 Vzorci Grasselli-evih preiskav 
        Diagram na sliki 29 prikazuje ujemanje izračunanih z izmerjenimi vrednostmi 
striţne trdnosti pri Grassellijevih vzorcih C1-ML3. Izračunane vrednosti se zelo dobro 
ujemajo z izmerjenimi vrednostmi vrhunske striţne trdnosti pri kriterijih X13, G03 in 
Y15. Dobro napoved vrednosti vrhunske striţne trdnosti s kriteriji potrjujejo regresijski 
koeficienti ter povprečna ocena napake posameznega kriterija. Ocena napake in 
regresijski koeficienti kriterijev pri Grassellijevih vzorcih se nahajajo v tabeli 3.  
 
Slika 29: Diagram primerjave izmerjene z izračunano striţno trdnostjo pri vzorcih C1 do ML3 
 Med vsemi navedenimi kriteriji se kriterij Y15 po Yang et al., 2015, najbolj pribliţa 
dejanskim vrednostim striţne trdnosti, ki jih je Grasselli s sodelavci dobil s striţnimi 
preiskavami. Kriterij Y15 ima najvišji regresijski koeficient (0,953) in najmanjšo 
povprečno oceno napake (9,53 %). Sledita mu kriterija G03 z regresijskim 
koeficientom 0,936 in Eave = 10,46 % ter X13 z R
2 = 0,920 in Eave = 17,56 %.  
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Tabela 3: Izračun napake, Grassellijevi vzorci 
 
 
 
 
       Na diagramu takoj opazimo jasno odstopanje rezultatov, izračunanih s kriterijem 
T14. Ti rezultati so v povprečju mnogo večji (nekateri celo do trikrat preseţejo 
dejanske vrednosti) od izmerjenih vrednosti striţne trdnosti. Kriterij T14 ima največjo 
oceno napake, ki znaša 49,79 % ter nizek regresijski koeficient, ki je enak 0,416. 
4.1.3  Vzorci Yang-ovih preiskav 
        Pri vzorcih granita (Gr-1 do Gr-10) in peščenjaka (Sa-1 do Sa-10), preiskanih s 
strani Yang et al. (2015) pa se vrednosti kriterija T14 bolje prilegajo izmerjenim 
vrednostim (Slika 30), saj je povprečna ocena napake niţja in znaša 22 % (tabela 4). 
Rezultati kriterijev X13 in G03 dobro sledijo trendu striţne trdnosti, vendar so 
izračunane vrednosti večinoma niţje od izmerjenih. Vrednosti za kriterij G01 nismo 
mogli izračunati, ker v literaturi pri teh vzorcih ni bilo podanega rezidualnega 
striţnega kota. 
 
Slika 30: Diagram primerjave izmerjene z izračunano striţno trdnostjo pri vzorcih Gr in Sa 
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 G01 G03 X13 T14 Y15 
vsota 
napake 
(MPa) 
6,45 3,66 6,15 17,43 3,33 
št. vzorcev 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
Eave (%) 18,42 10,46 17,56 49,79 9,53 
R2 0,785 0,936 0,920 0,416 0,953 
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Tabela 4: Izračun napake, Yang-ovi vzorci 
 
 
 
 
        Pri vzorcih prvotno nismo mogli izračunati vrednosti kriterija Y15. Da bi se 
izračunana striţna trdnost čim bolj pribliţala izmerjeni, smo ocenili vrednost 
parametra JCS. Za vzorce granita (Gr) smo določili vrednost 170 MPa, za vzorce 
peščenjaka (Sa) pa 100 MPa. Kriterij Y15 s 5,86 % ocene napake tako najbolje 
napove vrhunsko striţno trdnost vzorcev. 
4.2 Rezultati direktnih striţnih preiskav na Robertsonovem aparatu 
        Pred izvedbo direktnih striţnih preiskav na Robertsonovem aparatu so bili vzorci 
skenirani s skenerjem ATOS, geometrični parametri hrapavosti razpoke pa kasneje obdelani 
s programom Grasselli algoritem. Rezultati skeniranja vzorcev so podani v tabeli 5. 
Tabela 5: Rezultati skeniranja vzorcev 
vzorec 
σt  
(MPa) 
σn   
(MPa) 
A0 (-) C (-) 
Ɵ*max  
(deg) 
ϕb 
(deg) 
ϕ`r 
(deg) 
JCS 
(MPa) 
j (-) 
1 2,0 0,1 0,415 17,03 86,9 24 24 72 0,10 
2 2,0 0,4 0,550 28,75 75,6 24 24 63 0,62 
3 2,0 0,1 0,177 12,87 86,2 24 24 26 0,26 
4 2,0 0,1 0,300 22,04 75,1 24 24 8,5 0,06 
5 2,0 0,1 0,454 12,2 51,9 24 24 47 0,93 
6 2,2 0,15 0,341 11,9 90,0 25 25 26 0,03 
7 2,0 0,1 0,461 6,26 73,3 26 26 111 0,41 
8 2,0 0,1 0,304 13,88 89,1 26 26 87 0,71 
9 0,3 0,1 0,471 24,69 87,1 20 20 15 0,52 
10 0,3 0,1 0,346 13,27 89,9 20 20 15 0,17 
11 1,0 0,1 0,461 11 79,3 30 30 36 0,50 
12 0,3 0,1 0,500 6,69 89,7 20 20 9 0,09 
13 0,3 0,1 0,502 9,4 84,2 24 24 15 0,08 
14 1,0 0,1 0,366 28,62 89,9 24 24 61 0,38 
15 0,3 0,1 0,395 24,4 79,7 24 24 39 0,36 
16 0,3 0,1 0,511 9,25 89,1 24 24 49 0,17 
17 7,4 0,1 0,404 9,8 81,4 30 30 34 0,12 
18 3,0 0,1 0,583 6,46 79,1 30 30 69 0,04 
19 3,0 0,15 0,482 7,21 82,1 30 30 34 0,86 
20 2,0 0,1 0,515 12,46 84,9 30 30 12 0,35 
 G03 X13 T14 Y15 
vsota 
napake 
(MPa) 
3,38 3,34 4,39 1,17 
št. vzorcev 20,00 20,00 20,00 20,00 
Eave (%) 16,92 16,69 21,97 5,86 
R2 0,987 0,986 0,965 0,995 
Se nadaljuje… 
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21 3,0 0,15 0,482 7,21 82,1 30 30 34 0,86 
22 2,5 0,13 0,413 6,06 90,0 28 28 42 0,15 
23 2,5 0,1 0,518 3,92 90,0 28 28 47 0,41 
24 0,3 0,2 0,482 15,59 85,5 20 20 12 0,19 
 
        Preiskanih je bilo 24 vzorcev kamnin iz severnega dela Slovenije, rezultati 
izmerjene vrhunske striţne trdnosti so podani v tabeli 6, prav tako izračunane 
vrednosti po različnih kriterijih. 
Tabela 6: Rezultati direktnih striţnih preiskav 
vzorec 
τp 
izmerjen
a (MPa) 
τp (G01) τp (G03) τp (X13) τp (T14) 
τp 
Y15(mod
) 
τp 
T15(mod
) 
1 0,064 0,067 0,115 0,082 0,093 0,059 0,051 
2 0,165 0,338 0,389 0,276 0,287 0,204 0,182 
3 0,070 0,081 0,119 0,063 0,069 0,063 0,047 
4 0,064 0,086 0,104 0,061 0,066 0,052 0,056 
5 0,045 0,087 0,110 0,078 0,087 0,056 0,045 
6 0,115 0,129 0,200 0,138 0,162 0,101 0,105 
7 0,080 0,091 0,182 0,181 0,279 0,084 0,051 
8 0,051 0,092 0,132 0,083 0,094 0,068 0,050 
9 0,035 0,064 0,080 0,061 0,062 0,045 0,038 
10 0,048 0,054 0,084 0,065 0,074 0,053 0,042 
11 0,110 0,106 0,156 0,131 0,158 0,081 0,059 
12 0,063 0,050 0,121 0,133 0,203 0,070 0,050 
13 0,082 0,068 0,115 0,116 0,140 0,069 0,058 
14 0,065 0,085 0,101 0,064 0,068 0,054 0,046 
15 0,077 0,077 0,092 0,064 0,066 0,054 0,047 
16 0,106 0,067 0,119 0,124 0,156 0,072 0,050 
17 0,063 0,114 0,178 0,138 0,174 0,084 0,064 
18 0,094 0,111 0,223 0,465 35,42 0,099 0,081 
19 0,158 0,163 0,309 0,345 0,598 0,142 0,088 
20 0,086 0,111 0,160 0,144 0,180 0,078 0,060 
21 0,158 0,163 0,309 0,345 0,598 0,142 0,088 
22 0,142 0,125 0,303 0,301 0,611 0,132 0,076 
23 0,154 0,097 0,459 -0,68 -0,18 0,138 0,055 
24 0,086 0,104 0,149 0,137 0,140 0,096 0,084 
 
4.2.1 Analiza rezultatov preiskanih vzorcev  
        Pri začetnem pregledu podatkov izračunanih striţnih trdnosti smo opazili 
precejšnje odstopanje kriterija T15 od izmerjenih vrednosti. Pri osmih vzorcih so bile 
Nadaljevanje… 
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izračunane vrednosti negativne, kar je kar tretjina vseh vzorcev. Negativne vrednosti 
so imele razpon vse do - 1,14 MPa. Zaradi boljše preglednosti je diagram, ki 
prikazuje odstopanje izračunane striţne trdnosti po kriteriju T15 od izmerjene, na sliki 
31 prikazan le v razponu +/- 0,4 MPa.  
 
Slika 31: Diagram striţnih trdnosti, izračunanih s kriterijem T15 
         Na velik odklon izračunanih vrednosti od izmerjenih je kazala tudi povprečna 
ocena napake kriterija, ki je znašala kar 240 %. Da bi ugotovili, kaj povzroča tak 
odklon striţne trdnosti, smo poizkusili spreminjati vrednosti parametra j. Prišli smo do 
ugotovitve, da ob desetkratnem povečanju parametra j dobimo precej dobre, vse 
pozitivne in primerljive izračunane vrednosti z izmerjenimi vrednostmi striţne trdnosti 
(slika 32). Vsi empirični kriteriji iz literature so bili osnovani na preiskavah vzorcev 
velikih dimenzij v direktni striţni celici. Naše preiskave pa so bile opravljene z 
Robertsonovim striţnim aparatom na manjših vzorcih. Iz te predpostavke smo 
sklepali, da je za izračun striţnih trdnosti manjših vzorcev, preiskanih z 
Robertsonovim striţnim aparatom, potrebna modifikacija kriterija. Vrednost 
parametra j smo tako na koncu korigirali še s faktorjem 3. Na podlagi teh popravkov 
se izračunane striţne trdnosti bolje prilegajo izmerjenim. Zaradi manjše spremembe v 
zapisu kriterija T15 smo zapisali nov, modificiran kriterij T15 (mod) (enačba 24):  
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         Ker so izračunane striţne trdnosti vzorcev po kriteriju T15 močno odstopale od 
izmerjenih (slika 31), smo kriterij izločili iz nadaljnje analize podatkov. Namesto tega 
smo uporabili modificiran kriterij T15 (mod). Na sliki 32 lahko opazimo boljše 
ujemanje izmerjenih in izračunanih striţnih trdnosti po modificiranem kriteriju, ki so 
tudi vse pozitivne v nasprotju s kriterijem T15. Kljub boljšemu ujemanju striţnih 
trdnosti pa modificiran kriterij v splošnem podceni izmerjeno vrhunsko striţno trdnost. 
 
Slika 32: Diagram striţnih trdnosti, izračunanih z modificiranim kriterijem T15 (mod) 
         Kriterijema X13 in T14 smo iz analize izločili vzorec 23, saj so bile izračunane 
vrednosti negativne. Pri kriteriju T14 smo izločili tudi vzorec 18, saj je izračunana 
vrednost s 35 MPa močno odstopala. Vse striţne trdnosti, dobljene tako tekom 
preiskav z Robertsonovim striţnim aparatom kot izračunane s kriteriji, so prikazane v 
tabeli 5. 
        V nasprotju z rezultati iz literature kriterij Y15 zelo slabo sledi trendu izmerjenih 
vrhunskih striţnih trdnosti na preiskanih vzorcih. Kriterij je imel tudi slabo povprečno 
oceno napake, ki je znašala 93 %. Ker smo preiskave delali z Robertsonovim 
striţnim aparatom, kjer so preiskani vzorci mnogo manjši, smo se odločili, da tudi ta 
kriterij korigiramo. Kriterij Y15 smo modificirali tako, da smo vrednosti 0,45 in 0,75 v 
kriteriju nadomestili z 0,9 in 1. Korekcijo kriterija Y15 prikazuje enačba modificiranega 
kriterija Y15 (mod) (enačba 25): 
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Na sliki 33 vidimo očitno izboljšanje niza kriterija Y15 (mod) v primerjavi s kriterijem 
Y15.  
 
Slika 33: Primerjava izmerjene z izračunano striţno trdnostjo po modifikaciji kriterija Y15 
         Da bi ugotovila, kateri izmed kriterijev najbolj točno opiše vrhunsko striţno 
trdnost vzorcev izbranih kamnin, sem naredila analizo ocene napake izračunanih 
vrednosti. Tabela 7 prikazuje vmesni izračun enačbe Eave, in sicer absolutno vrednost 
kvocienta (izmerjena-izračunana)/izmerjena. Iz tabele je razvidno, da veliko število 
izračunanih vrednosti striţne trdnosti odstopa od izmerjenih. Večja kot je posamezna 
vrednost v tabeli, večje je odstopanje izračunane striţne trdnosti od izmerjene. 
Vrednosti, ki so večje od 1 (napisane z rdečo pisavo), predstavljajo izračunane 
striţne trdnosti, ki so vsaj še enkrat večje ali manjše od izmerjene striţne trdnosti. 
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Tabela 7: Absolutne vrednosti kvocienta v enačbi za izračun Eave 
 
Tabela 8 prikazuje povprečne ocene napak vseh 24 vzorcev. 
Tabela 8: Eave vseh vzorcev (24) 
kriterij τp (G01) τp (G03) τp (X13) τp (T14) 
τp 
(Y15(mod)) 
τp 
(T15(mod)) 
vsota 
napake 
(MPa) 
7,7 23,0 17,0 23,6 4,0 6,1 
št. vzorcev 24 24 23 22 24 24 
Eave (%) 32,0 95,9 73,9 107,3 16,9 25,4 
 
         Največje odstopanje izračunanih vrednosti od izmerjenih sem dobila pri kriteriju 
T14. Pri tem kriteriju je bila izračunana vrednost kar pri 9 vzorcih vsaj še enkrat večja 
ali manjša od izmerjene. Najmanjšo oceno napake sem izračunala pri kriteriju Y15 
vzorec τp (G01) τp (G03) τp (X13) τp (T14) 
τp 
(Y15(mod)) 
τp 
(T15(mod)) 
1 0,046 0,804 0,287 0,458 0,075 0,196 
2 1,049 1,358 0,674 0,737 0,239 0,106 
3 0,151 0707 0,106 0,018 0,099 0,325 
4 0,349 0,627 0,039 0,027 0,184 0,128 
5 0,928 1,452 0,732 0,930 0,248 0,005 
6 0,121 0,740 0,201 0,411 0,119 0,090 
7 0,139 1,274 1,263 2,492 0,049 0,367 
8 0,807 1,591 0,633 0,849 0,334 0,024 
9 0,828 1,281 0,735 0,783 0,279 0,079 
10 0,125 0,754 0,361 0,533 0,109 0,123 
11 0,034 0,418 0,188 0,438 0,267 0,460 
12 0,208 0,917 1,118 2,216 0,114 0,214 
13 0,177 0,409 0,413 0,709 0,161 0,297 
14 0,308 0,552 0,021 0,041 0,175 0,288 
15 0,004 0,201 0,168 0,147 0,303 0,394 
16 0,371 0,122 0,173 0,467 0,320 0,524 
17 0,805 1,831 1,188 1,757 0,339 0,018 
18 0,183 1,375 3,943 
 
0,050 0,137 
19 0,029 0,955 1,180 2,784 0,101 0,443 
20 0,295 0,857 0,669 1,093 0,095 0,303 
21 0,029 0,955 1,181 2,786 0,101 0,443 
22 0,118 1,133 1,119 3,304 0,070 0,463 
23 0,371 1,979 
  
0,103 0,642 
24 0,211 0,728 0,595 0,623 0,112 0,029 
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(mod), ki je znašala 16,9 %. Sledil mu je kriterij T15 (mod) z oceno napake 25,4 % ter 
kriterij G01 z 32 % ocene napake.  
          Da kriteriji G01, Y15 (mod) in T15 (mod) res najbolje napovejo vrhunsko 
striţno trdnost preiskanih vzorcev, potrjujeta diagrama na slikah 34 in 35. Regresijska 
premica kriterija Y15 (mod) dokaj dobro sledi idealni liniji med izmerjenimi in 
izračunanimi striţnimi trdnostmi. Njen regresijski koeficient znaša 0,82. Pri kriteriju 
T15 (mod), katerega regresijski koeficient znaša 0,47, pa je opaziti večji odklon 
regresijske premice od idealne linije. Pri kriteriju T15 (mod) so izračunane striţne 
trdnosti v veliki večini niţje od dejanskih, kar se vidi tudi iz diagrama, kjer se nizi točk 
nahajajo večinoma pod idealno linijo. Dejansko striţno trdnost v nekaj primerih 
podceni tudi kriterij Y15 (mod), vendar v manjši meri, saj se nizi točk v povprečju 
gibljejo relativno blizu idealne linije. Izračunane striţne trdnosti po kriteriju G01 v 
veliki večini precenijo izmerjene, kar se vidi tudi na nizkem regresijskem koeficientu 
(0,48) in na stolpčnem diagramu na sliki 36.  
 
Slika 34: Primerjava izračunanih z izmerjenimi striţnimi trdnostmi pri kriterijih G01, Y15(mod) in T15(mod) 
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Slika 35: Diagram striţnih trdnosti vseh analiziranih kriterijev 
 
 
Slika 36: : stolpčni diagram kriterijev G01, Y15 (mod) in T15 (mod) 
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4.3 Primerjava rezultatov vzorcev iz literature in preiskanih vzorcev 
         Povprečna izmerjena vrhunska striţna trdnost vzorcev iz literature znaša 2,6 
MPa medtem, ko povprečna izmerjena vrhunska striţna trdnost preiskanih vzorcev 
znaša 0,1 MPa in je za faktor 26 manjša. V povprečju sta bila površinska parametra 
C in Ɵ*max preiskanih vzorcev večja kot pri vzorcih iz literature, le izmerjeni A0 je bil pri 
preiskanih vzorcih manjši (tabela 9). Bazični kot vzorcev iz literature je v povprečju 
večji za skoraj 10°. 
Tabela 9: Primerjava vrednosti parametrov med podatki iz literature in preiskovanimi podatki 
        
 
σt  
(MPa) 
σn   
(MPa) 
A0 (-) C (-) 
Ɵ*max  
(°) 
ϕb (°) 
preiskani vzorci 
min 0,3 0,1 0,177 3,9 51,9 20 
max 7,4 0,4 0,583 28,8 90,0 30 
povpr. 1,8 0,1 0,435 13,4 83,0 25 
               
 
vzorci iz 
literature 
min 0,7 0,3 0,429 4,4 39 28 
max 9,7 8 0,610 13,3 90 39 
povpr. 6,5 2,6 0,504 8,1 73,9 34,4 
 
4.4 Parametrična analiza  
         Parametrično analizo sem izvedla za naslednje parametre: A0, Ɵ
*
max, C, υb, υr, 
j, JCS in σn. Z analizo sem ugotavljala vpliv posameznega parametra na končno 
vrednost striţne trdnosti in njegovo vlogo v enačbi. Parametre sem analizirala le pri 
kriterijih G01, Y15 (mod) in T15 (mod), saj so imeli najniţjo povprečno oceno napake. 
Tabela 10 prikazuje povprečne vplive parametrov na končno vrednost kriterijev. 
Tabele 12-20 v prilogah pa prikazujejo vpliv analiziranih parametrov na rezultate vseh 
24 vzorcev. 
Tabela 10: Vpliv parametrov na vrhunsko striţno vrednost kriterijev (v %) 
 
 Y15 (mod) T15 (mod) G01 
Ɵ*max (°) 75 – 85 4,5 0,14 -1,3 
C (-) 10 – 15 -11,7 -0,9 5,1 
A0 (-) 0,4 – 0,6  
-0,71 4,2 
j (-) 0,35 – 0,45 
 
2,9-7,2 
 
JCS (MPa) 60 – 70 0,2-1,8 
  
σn (MPa) 0,1 – 0,2 49,2 51,3 45,4 
ϕb (°) 22 – 27 17,4 19,6  
ϕr (°) 22 – 27   
26,1 
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 spreminjanje parametra Ɵ*max  
         Vrednosti parametra največjega navideznega kota na površini razpok vzorcev 
se raztezajo med 42,9° (vzorec 12) in 90° (vzorci 10, 33 in 34). Povprečen Ɵ*max 
znaša 82,9°. 
        Iz spodnjega diagrama na sliki 37 lahko razberemo, da večji kot je Ɵ*max, večja 
je vrhunska striţna trdnost. Obraten trend pa velja za kriterij G01, kjer je krivulja Ɵ*max 
negativna. Z naraščanjem vrednosti parametra se striţna trdnost zmanjšuje. 
Sprememba največjega navideznega kota najbolj vpliva na striţno trdnost, 
izračunano s kriterijem Y15 (mod). Njegova krivulja je najbolj strma, pa tudi s 
povprečno spremembo 4,5 % se kaţe največji vpliv parametra na izračunano striţno 
trdnost. Najmanjši vpliv pa ima parameter na kriterij T15 (mod), saj se vrhunska 
striţna trdnost pri spremembi Ɵ*max = 10° (iz vrednosti Ɵ
*
max = 75° na 85°) spremeni v 
povprečju za 0,14 odstotka.  
 
Slika 37: Diagram vpliva največjega naklonskega kota na kriterije pri vzorcu 6 
 
• spreminjanje parametra A0  
         Vrednosti A0 pri vzorcih imajo razpon od 0,177 (vzorec 4) pa vse do 0,583 
(vzorec 29). Povprečna vrednost parametra vseh 24 vzorcev znaša 0,435, od tega je 
pri 7 vzorcih A0 < 0,4. Z naraščanjem vrednosti A0 narašča tudi vrhunska striţna 
trdnost. 
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        Največji vpliv spremembe parametra A0 na vrhunsko striţno trdnost je opaziti pri 
kriteriju G01 (slika 38). Vrhunska striţna trdnost se pri spremembi parametra A0 iz 
0,4 na 0,6 spremeni v razponu med 0,52 in 11,49 % v povprečju za 4,22 % (priloga 
4). Zelo majhen, negativen vpliv ima parameter A0 na kriterij T15 (mod), kjer se 
vrhunska striţna trdnost le malo spremeni (le za slab odstotek). Na kriterij Y15 
parameter A0 nima vpliva, saj ga kriterij za svoj izračun ne potrebuje. 
         Z naraščanjem vrednosti A0 pri kriteriju G01 vrhunska striţna trdnost narašča, 
medtem ko se pri kriteriju T15 (mod) kaţe rahlo negativen trend (slika 38). Ker se 
tekom enega striga A0 le malo spremeni (Grasselli, 2006, str. 303, tabela 2), je 
razlika v striţni trdnosti pred in po strigu še toliko manjša. Pri vzorcu 13 se ob 
spremembi A0 iz 0,502 na 0,482 vrhunska striţna trdnost spremeni le za 6 x 10
-4 
MPa. 
 
Slika 38: Diagram odvisnosti striţne trdnosti od A0 pri vzorcu 24 
 
 spreminjanje parametra C 
         Pri preiskanih vzorcih so imele vrednosti parametra C razpon med 3,92 
(vzorec 23) in 28,75 (vzorec 2). Povprečna vrednost parametra hrapavosti vzorcev je 
bila ocenjena na 13,37. 
         Krivulja parametra C je eksponentne oblike, kar se vidi iz diagrama na sliki 39. 
Z naraščanjem vrednosti C se vrhunska striţna trdnost zmanjšuje, le pri G01 se 
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povečuje (v povprečju za 5,1 %). Pri niţjih vrednostih C (cca. do 10) se vrednosti 
striţne trdnosti bolj opazno spreminjajo, z večanjem vrednosti parametra C pa se 
njegov vpliv na končno vrednost striţne trdnosti zmanjšuje. Parameter C ima največji 
vpliv na kriterij Y15 (mod). Pri spremembi vrednosti parametra C iz 10 na 15 se 
striţna trdnost spremeni med 7,9 in 17,3 %, v povprečju pa za 11,7 % (priloga 3). 
Tudi parameter C poleg Ɵ*max in A0 nima večjega vpliva na kriterij T15 (mod). V 
povprečju se striţna trdnost zmanjša za 0,9 odstotka. 
 
 
Slika 39: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti od parametra C pri vzorcu 13 
 
• spreminjanje parametra j 
         Vrednosti parametra j pri vzorcih imajo razpon od 0,03 (vzorec 6) pa vse do 
0,93 (vzorec 5). Povprečna vrednost parametra vseh 24 vzorcev znaša 0,35.  
         Parameter j, ki ga uporabimo za izračun striţne trdnosti po modificiranem 
kriteriju T15 (mod), ima negativen trend, kar prikazuje diagram na sliki 40. Z 
naraščanjem vrednosti parametra j vrhunska striţna trdnost upada. Ker parameter j 
predstavlja kvocient med pomikom in dolţino vzorca (d/l), iz tega sledi, da se z 
naraščanjem pomika striţna trdnost vzorca zmanjšuje. Krivulja parametra j je 
eksponentne oblike, zato ima parameter pri niţjih vrednostih večji vpliv na striţno 
trdnost kot pri višjih vrednostih. Parameter ima v primerjavi z zgoraj naštetimi 
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površinskimi parametri opazno največji vpliv na striţno trdnost, izračunano s 
kriterijem T15 (mod). V povprečju se striţna trdnost spremeni za 3 % pri višjih 
vrednostih parametra j ter za 7,2 odstotka pri nekoliko niţji vrednosti parametra 
(tabela 9 ter prilogi 5 in 6).  
 
Slika 40: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti od parametra j pri vzorcu 22 
 
 spreminjanje parametra JCS 
         Vrednosti parametra JCS pri vzorcih imajo razpon od 1 MPa (vzorec 23) pa vse 
do 111 MPa (vzorec 13). Povprečna vrednost parametra vseh 24 vzorcev znaša 40,1 
MPa. 
        Parameter JCS, ki ga potrebujemo za izračun Yang-ovega kriterija Y15 (mod), 
ima zelo majhen vpliv na striţno trdnost, izračunano po kriteriju. Ob spremembi JCS 
za 10 MPa (iz 60 na 70 MPa) se striţna trdnost komaj kaj poveča, v povprečju le za 
0,18 % (tabela 9 in priloga 7). Vpliv parametra JCS na striţno trdnost, izračunano s 
kriterijem Y15 (mod), nam prikazuje slika 41, iz katere tudi vidimo, da z naraščanjem 
JCS narašča tudi striţna trdnost. Iz diagrama odvisnosti striţne trdnosti od JCS na 
sliki 41 lahko opazimo, da imajo manjše vrednosti parametra JCS (cca. 1–25 MPa) 
večji vpliv na rezultat kriterija kot višje vrednosti JCS.  
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Slika 41: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti od parametra JCS pri vzorcu 4 
 
 spreminjanje parametra υb 
        Najmanjši izmerjeni bazični kot pri preiskanih vzorcih je bil 20° (vzorci 9, 10, 12 
ter vzorec 24), največji pa je meril 30° (vzorec 11 ter 17-21). Povprečen bazični kot je 
znašal 25°. Večji kot je bazični kot, večja je tudi vrhunska striţna trdnost, kar vidimo 
na sliki 42. Pri obeh modificiranih kriterijih se pri spremembi bazičnega kota za 5 
stopinj (iz 22 na 27°) vrhunska striţna trdnost poveča za nekaj manj kot 20 % (tabela 
9 in priloga 8). Na kriterij G01 bazični kot nima vpliva, saj ga kriterij za svoj izračun ne 
potrebuje. Namesto bazičnega kota pa kriterij upošteva rezidualno striţno trdnost. 
 
Slika 42: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti od bazičnega striţnega kota pri vzorcu 9 
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 spreminjanje parametra υr 
         Najmanjši izmerjeni rezidualni striţni kot pri preiskanih vzorcih je bil 20° (vzorci 
9, 10, 12 ter 24), največji pa je meril 30° (vzorec 11 ter 17-21). Povprečen rezidualni 
striţni kot je znašal 25°. Večji kot je rezidualni striţni kot, večja je tudi vrhunska 
striţna trdnost. Pri kriteriju G01 se pri spremembi rezidualnega kota za 5 stopinj (iz 
22 na 27°) vrhunska striţna trdnost v povprečju poveča za 26,1 % (tabela 9 in priloga 
9). Odvisnost striţne trdnosti od rezidualnega kota je linearne oblike, kar prikazuje 
diagram na sliki 43. 
 
Slika 43: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti  (po kriteriju G01) od rezidualnega striţnega kota 
na vzorcu 6 
 
 spreminjanje parametra σn 
         Najmanjša normalna napetost pri preiskanih vzorcih je bila 0,1 MPa (večina 
vzorcev), največja pa je znašala 0,4 MPa (vzorec 2). Povprečna normalna napetost 
na vzorcih je bila 0,12 MPa. Večja kot je normalna napetost na vzorec, večja je tudi 
vrhunska striţna trdnost (slika 44). Pri kriteriju Y15 (mod) in T15 (mod) se pri 
spremembi normalne napetosti za 0,1 MPa vrhunska striţna trdnost spremeni v 
povprečju za okoli 50 %, pri kriteriju G01 pa za 45 odstotkov (tabela 9 in priloga 10). 
Odvisnost striţne trdnosti od normalne napetosti je linearne oblike, kar prikazuje 
diagram na sliki 44. 
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Slika 44: Diagram odvisnosti vrhunske striţne trdnosti od normalne napetosti na vzorcu 1 
 
4.5 Primerjava striţnih kotov 
         Iz tabele 11 in diagrama na sliki 45 je razvidno, da so pri 13 vzorcih vrednosti 
izračunanih striţnih kotov večje od izmerjenih, 10 vzorcev pa ima izračunani striţni 
kot manjši od izmerjenega. Le pri vzorcu 3 je izračunan striţni kot enak izmerjenemu. 
Pri več kot polovici vzorcev se izmerjeni in izračunani striţni kot razlikujeta za več kot 5°. 
Povprečna ocena napake izračunanih striţnih kotov znaša 25,7 %.  
Tabela 11: Primerjava striţnih kotov 
vzorec 
ϕ 
izmerjen 
ϕ 
izračunan 
razlika 
1 34 29 5 
2 27 26 1 
3 28 28 0 
4 35 38 -3 
5 31 26 5 
6 26 25 1 
7 35 31 4 
8 28 33 -5 
9 18 32 -14 
10 23 22 1 
11 39 33 6 
12 28 32 -4 
13 35 41 -6 
14 35 38 -3 
15 28 26 2 
16 31 28 3 
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17 29 58 -29 
18 34 37 -3 
19 
 
31 -31 
20 38 33 5 
21 42 31 11 
22 41 33 8 
23 44 35 9 
24 22 60 -38 
 
 
Slika 45: Stolpčni diagram izmerjenih in izračunanih striţnih kotov 
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5. RAZPRAVA 
 
         V magistrski nalogi smo naredili primerjavo kriterijev za izračun vrhunske 
striţne trdnosti v prvem koraku s primerjavo literaturnih podatkov rezultatov striţnih 
preiskav in v drugem koraku striţnih preiskav izvedenih z Robertsonovo napravo. 
        Pri primerjavi literaturnih podatkov smo se osredotočili na novejše kriterije, ki so 
v svojem zapisu vsebovali 3D površinske parametre, ki jih je iznašel Grasselli (2001). 
Ugotavljali smo primerljivost izračunanih striţnih trdnosti, dobljenih s kriteriji, z 
izmerjenimi striţnimi trdnostmi, dobljenimi pri preiskavi z Robertsonovim striţnim 
aparatom. Primerjali smo tudi rezultate striţnih preiskav iz literature z rezultati 
preiskav, narejenimi za namene magistrske naloge. Primerjavo striţnih trdnosti smo 
izvedli z izrisom diagramov odvisnosti izračunane striţne trdnosti od izmerjene ter s 
povprečno oceno napake izračunane striţne trdnosti glede na izmerjeno. 
          Izmerjenim striţnim trdnostim iz Grassellijevih (2001) preiskav se najbolj 
pribliţajo striţne trdnosti, izračunane s kriterijem Y15 (9,5 % povprečna ocena 
napake), kateremu sledi kriterij G03 (10,5 %). Malo večje odstopanje vrednosti smo 
dobili pri kriterijih X13 (17,6 %) in G01 (18,4 %). Največja odstopanja od izmerjenih 
vrednosti pa smo dobili s kriterijem T14 (49,8 %). 
         Pri vzorcih granita in peščenjaka, preiskanih s strani Yang et al. (2015), pa se 
vrednosti kriterija T14 bolje prilegajo izmerjenim vrednostim, saj je povprečna ocena 
napake 22 %. Kriterij X13 ima pri vzorcih Gr in Sa podobno oceno napake, medtem 
ko ima kriterij G03 večjo povprečno oceno napake (16,9 %) kot pri Grassellijevih 
vzorcih. Sprva nismo mogli izračunati striţne trdnosti s kriterijem Y15, saj v literaturi 
ni bilo podatka o parametru JCS. Vrednost parametra smo ocenili tako, da se je 
izračunana striţna trdnost čim bolje prilegala izmerjeni. Ker pa je bil parameter JCS 
ocenjen, bi bilo za zanesljivo oceno napake kriterija Y15 potrebno preveriti, v kolikšni 
meri se ocenjena vrednost JCS ujema z dejansko. Ob upoštevanju kriterija Y15 z 
oceno parametra JCS s kriterijem Y15 najbolje napovemo vrhunsko striţno trdnost 
Yang-ovih vzorcev, saj Eave znaša le 5,9 %.  
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         Vrednosti za kriterija G01 in H15 nismo mogli izračunati, ker ni bilo podanega 
rezidualnega striţnega kota ter parametra   ̅̅ ̅, ki jih za svoj izračun zahtevajo kriteriji. 
Prav tako nismo mogli analizirati kriterija T15 pri nobenih vzorcih iz literature, saj 
zaradi pomanjkanja podatkov o velikosti pomika in dolţini vzorcev, s katerimi bi 
določili parameter j, vrednosti izračunanih striţnih trdnosti ni bilo mogoče izračunati. 
V članku Tang in Wong (2015) je le grafično prikazano (str. 8; sl. 2 in 3) dobro 
ujemanje striţnih trdnosti, vendar ni jasno, ali se izmerjene vrednosti po kriteriju T15 
dobro ujemajo z Grasselli-jevimi, Yang-ovimi ali lastnimi rezultati. 
         V naslednjem koraku smo vse opisane kriterije uporabili tudi za izračun 
vrhunske striţne trdnosti vzorcev, ki so bili preiskani v laboratoriju ZAG v 
Robertsonovi striţni celici. 
         Ker so bile izračunane striţne trdnosti nekaterih vzorcev po kriteriju T15 
negativne, smo kriterij izločili iz nadaljnje analize podatkov. Rezultatom preiskanih 
vzorcev se je zelo slabo prilegal tudi kriterij Y15. Ker so bili vzorci manjših dimenzij, 
preiskani z Robertsonovim striţnim aparatom in ne v direktni striţni celici, smo 
zapisali modificirana kriterija Y15 (mod) ter T15 (mod). Nova kriterija sta mnogo bolje 
ocenila vrhunsko striţno trdnost vzorcev. Njuna povprečna ocena napake je znašala 
16,9 % za kriterij Y15 (mod) ter 25,4 % za kriterij T15 (mod).  
         S parametrično analizo smo preverili vpliv in občutljivost 3D površinskih 
parametrov na izračun striţne trdnosti po kriterijih G01, Y15 (mod) in T15 (mod). 
Vplivi 3D površinskih in ostalih parametrov na posamezen kriterij se razlikujejo od 
vzorca do vzorca. Opazovali smo spreminjane striţne trdnosti ob sočasni spremembi 
posameznega parametra. Izmed vseh površinskih parametrov ima parameter 
hrapavosti, C, največji vpliv na kriterije. 
        Najmanjši vpliv med 0 in 1 % imajo 3D površinski parametri na kriterij T15 
(mod). Parameter j ima pri niţjih vrednostih večji vpliv na striţno trdnost kot pri višjih 
vrednostih samega parametra. Pri spremembi parametra j za 0,1 enote se v 
povprečju vrhunska striţna trdnost spremeni med 2,9 in 7,9 % (pri analiziranih 
intervalih), odvisno od vrednost parametra j. 
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        Na kriterij Y15 (mod) najbolj vpliva parameter C, saj se v povprečju vrhunska 
striţna trdnost spremeni za 11,7 %. Glede na to, da le kriterij Y15 (mod) v svoji 
enačbi vsebuje parameter JCS, ima ta bolj majhen vpliv na končno vrednost kriterija. 
Vendar pa ima kljub majhnemu vplivu spremembe parametra JCS le-ta očitno 
pomembno pozicijo v kriteriju, saj kriterij končno poda najbolj primerljivo oceno 
vrhunske striţne trdnosti. Pri manjših vrednostih parametra JCS ima ta večji vpliv na 
striţno trdnost kot pri večjih vrednostih parametra. V povprečju se striţna trdnost 
spremeni med 0,2 in 1,7 % pri spremembi JCS za 10 MPa. 
        Pri kriteriju G01 največjo spremembo v končnem rezultatu poleg normalne 
napetosti povzroči rezidualni striţni kot. Pri spremembi kota za 5° se vrhunska striţna 
trdnost spremeni za 26,1 %. Pri kriteriju G01 vrhunska striţna trdnost narašča z 
naraščanjem koeficienta hrapavosti C, kjer pa višje vrednosti koeficienta predstavljajo 
bolj gladko razpoko. Prav tako se z manjšanjem navideznega naklonskega kota Ɵ*max 
vrhunska striţna trdnost kriterija G01 povečuje. Oba rezultata sta kontradiktorna 
dejstvu, da naj bi večja (in izrazitejša) hrapavost prispevala k večji vrhunski striţni 
trdnosti in ne obratno. 
        Pri kriteriju T15 (mod) in Y15 (mod) se ob povečanju bazičnega kota za 5° 
vrhunska striţna trdnost v povprečju poveča za slabo petino svoje vrednosti. Z večjo 
normalno napetostjo pa se pri vseh treh kriterijih poveča tudi striţna trdnost za 
pribliţno polovico svoje vrednosti. 
        Zaključkov glede razlik v izmerjenih in izračunanih vrednosti striţnih kotov ne 
morem podati. V ta namen bi bilo potrebno narediti preiskave večjega števila vzorcev 
enakih litologij. 
         Grasselli in Egger (2003) v članku trdita, da vpliv morfologije površine in s tem 
vpliv površinskih parametrov pada z naraščajočo normalno silo. Iz tega sklepamo, da 
bi bil vpliv površinskih parametrov na kriterije še manjši pri večji normalni napetosti 
na vzorec. 
         V primerjavi z vzorci iz literature so normalne napetosti preiskanih vzorcev 
mnogo manjše. Ker smo vzorce strigli z Robertsonovim striţnim aparatom pod 
nizkimi normalnimi napetostmi, so krivulje oblike, ki je značilna za gladke razpoke. 
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Prav tako so preiskani vzorci manjših dimenzij in spremenljive oblike. Pri nadaljnjih 
preiskavah bi morali uporabiti vzorce večjih dimenzij in jih preiskati v veliki direktni 
striţni celici pod večjimi normalnimi napetostmi. 
         Potrebno bi bilo narediti še več preiskav na večjem številu vzorcev (enake 
litologije in podobne morfologije razpok). Z večjim številom vzorcev bi bolj točno 
ocenili primernost kriterijev za izračun vrhunske striţne trdnosti in vrednosti 
medsebojno primerjali tudi glede na razliko v litologiji in ostalih lastnostih vzorca. 
        Za uporabo kriterijev na vzorcih, preiskanih z Robertsonovim striţnim aparatom, 
bi bilo potrebno modificirati vse kriterije. Izključena ni tudi ponovna modifikacija 
kriterijev Y15 in T15 za še boljši rezultat. 
         Potrebno je tudi preveriti točnost napovedi kriterija H15 s tem, da se izračuna 
parameter povprečnega naklonskega kota. 
        V prihodnje naj se izvedejo striţne preiskave na naravnih vzorcih pod 
konstantno normalno napetostjo, kjer bi se opazovalo spreminjanje 3D površinskih 
parametrov tekom cikličnega striţenja. Dobro bi bilo tudi raziskati vpliv velikosti 
vzorca na dobljeno striţno trdnost s tem, da bi strigli replike različno velikih vzorcev v 
direktni striţni celici. 
        Ker so izračunane vrednosti pri vseh kriterijih močno odstopale od izmerjenih na 
vzorcih serpentinita (S1 in S2 pri Grassellijevih preiskavah), bi bilo v nadalje dobro 
raziskati vzrok tega.  
         V prihodnosti je potrebno nadaljevati s preiskavami na večjem številu vzorcev, 
da bi lahko detajlno pojasnili striţne mehanizme v razpokani kamnini. 
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6. ZAKLJUČKI 
 
         Za preiskave striţnih lastnosti kamnin je bilo preiskanih 24 jedrnih vzorcev, 
vzetih pri geomehanskih preiskavah v severnem delu Slovenije. 
         Za opis površine razpoke in izračun striţne trdnosti po kriterijih so bili izmerjeni 
3D površinski parametri z računalniškim programom Grasselli algoritem. Narejena je 
bila primerjava med kriteriji, ki vsebujejo 3-dimenzionalne površinske parametre, da 
bi se ugotovila točnost napovedi striţnih trdnosti, izračunanih s kriteriji za izračun 
vrhunskih striţnih trdnosti. 
         Za primerjavo izmerjenih striţnih trdnosti z izračunanimi so bili izbrani kriteriji 
Grasselli (2001), Grasselli in Egger (2003), Xia (2013), Tang (2014), Tang (2015), 
Yang (2015) in Hou (2015). 
         Predlagana je bila modifikacija kriterija T15 za izračun vrhunske striţne trdnosti, 
saj so bile vrednosti, izračunane po kriteriju T15, negativne. Zapisan je bil nov, 
modificiran kriterij T15 (mod). Tudi kriterij Y15 je bil zapisan v novi, modificirani obliki 
Y15 (mod), ki se je mnogo bolje prilegala izmerjenim podatkom.  
         Z izmerjenimi striţnimi trdnostmi vzorcev iz literature se najbolj ujemajo 
izračunane striţne trdnosti po kriteriju Yang (2015), kateremu s podobno povprečno 
oceno napake sledi kriterij Grasselli (2001).  
         Pri vzorcih, uporabljenih za namene magistrske naloge, se izračunane 
vrednosti po kriteriju Y15 (mod) najbolj ujemajo z izmerjenimi striţnimi trdnostmi, 
sledi mu kriterij T15 (mod). 
         Parametri σn, υb in υr imajo največji vpliv na rezultate kriterijev, medtem ko 
imajo površinski parametri manjši, a pomemben vpliv. Izmed vseh površinskih 
parametrov ima parameter hrapavosti C največji vpliv na kriterije. 
         Iz povprečne ocene napake lahko zaključim, da za vzorce iz literature kriterij 
Y15  sprejemljivo oceni vrhunsko striţno trdnost. Iz povprečne ocene napake 
preiskanih vzorcev z Robertsonovim striţnim aparatom pa lahko zaključimo, da je za 
sprejemljivo točno napoved vrhunskih striţnih trdnosti potrebna modifikacija kriterijev. 
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         Pri vzorcih, preiskanih z Robertsonovim striţnim aparatom, je potrebno za 
izračun vrhunskih striţnih trdnosti modificirati dane kriterije iz literature, ker so bili 
empirični kriteriji osnovani na podlagi preiskav na vzorcih večjih dimenzij in pod 
večjimi normalnimi napetostmi, kot vzorci, preiskani za namene magistrske naloge. Iz 
višje povprečne ocene napake nemodificiranih kriterijev v primerjavi z modificiranimi 
kriteriji prav tako sledi, da na rezultate kriterijev vplivata velikosti vzorca in normalne 
napetosti.  
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Priloge 
 
Priloga 1  
Rezultati vzorcev iz literature 
vzorec A0 (-) C (-) 
Ɵ*max  
(°) 
τp 
(izmerjena, 
MPa) 
τp 
(G01) 
τp 
(G03) 
τp 
(X13) 
τp 
(T14) 
τp 
(Y15) 
C1 0,491 7,03 80 2,20 2,43 1,91 2,07 2,90 2,20 
C2 0,462 5,64 80 2,10 1,93 2,15 2,22 3,83 2,60 
C3 0,46 4,6 57 5,50 4,64 5,46 5,34 5,19 5,10 
C4 0,508 4,74 65 4,60 3,40 4,10 4,39 5,13 4,20 
C5 0,495 5,26 74 5,00 4,20 5,19 5,42 5,71 5,10 
C6 0,546 5,19 68 2,10 2,24 2,06 2,68 4,78 2,10 
C8 0,555 5,71 74 4,90 4,27 4,87 5,82 6,00 4,80 
G1 0,493 7,17 90 5,70 4,20 4,65 5,45 10,04 6,00 
G2 0,498 5,6 80 5,60 4,38 5,10 6,35 16,18 6,00 
G4 0,498 5,48 65 4,80 4,25 4,33 4,78 7,62 4,30 
G5 0,46 5,33 57 2,40 2,64 2,32 2,20 3,19 2,00 
G6 0,477 7,39 84 2,90 2,95 2,42 2,67 4,58 2,70 
G7 0,47 7,15 81 2,80 2,94 2,41 2,57 4,28 2,60 
G9 0,508 5,85 75 3,00 2,92 2,64 3,56 9,42 2,60 
M1 0,513 9,64 76 1,70 2,22 1,82 1,82 2,47 1,70 
M2 0,492 5,6 39 2,30 3,12 3,22 2,73 3,18 2,40 
M3 0,471 10,5 65 1,20 2,09 1,67 1,34 1,60 1,40 
M4 0,513 8,12 61 5,80 6,13 6,31 6,12 6,91 5,70 
M5 0,533 8,92 59 4,40 5,02 4,57 4,27 4,84 3,80 
M6 0,45 10,18 68 4,30 4,71 4,45 3,73 4,22 4,00 
M7 0,502 13,33 86 5,60 6,09 6,10 5,61 6,14 5,80 
M8 0,459 10,52 72 6,40 6,37 6,09 5,38 5,94 5,70 
M9 0,494 10,36 59 4,50 4,74 4,38 3,67 4,01 3,60 
M10 0,515 10,79 67 1,50 2,53 1,68 1,46 1,77 1,40 
M12 0,429 7,28 55 3,00 4,80 3,32 2,70 3,20 2,80 
ML1 0,573 7,25 66 1,40 1,36 1,33 1,59 1,49 1,40 
ML2 0,505 5,44 45 4,50 3,85 4,77 5,12 3,73 3,70 
ML3 0,523 7,81 66 2,30 2,10 2,45 2,75 2,23 2,20 
Gn3 0,492 8,11 65 2,40 3,32 3,12 4,41 5,30 3,5 
Gn6 0,522 4,91 63 3,40 2,42 3,50 4,04 5,89 3,4 
Gn9 0,488 8,12 63 4,00 4,03 3,94 5,42 6,25 4,2 
Gn10 0,5 8,18 70 3,90 4,45 3,90 6,00 7,20 4,5 
Se nadaljuje… 
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Gn11 0,432 10,28 74 4,30 3,99 3,90 4,74 5,36 4,1 
Gn12 0,506 11,12 85 3,30 4,24 4,46 6,41 7,31 4,6 
Gn13 0,503 9,17 74 3,50 3,06 3,09 4,53 5,53 3,5 
S1 0,504 4,8 79 4,30 3,38 5,79 8,38 -110,45 8,10 
S2 0,466 4,44 75 3,40 2,67 3,50 5,44 -12,65 4,10 
Gr-1 0,61 10,26 79,67 1,50  1,52 1,85 2,72 1,5 
Gr-2 0,53 9,85 81,76 3,10  2,88 3,01 3,93 3,0 
Gr-3 0,48 10,08 83,63 4,80  3,98 3,77 4,62 4,4 
Gr-4 0,51 9,28 82,06 5,80  5,16 5,32 6,54 5,8 
Gr-5 0,47 10,41 79,32 6,40  5,77 5,37 6,05 6,4 
Gr-6 0,49 10,28 81,58 7,30  6,74 6,61 7,39 7,8 
Gr-7 0,53 11,17 81,06 8,50  7,58 7,70 8,20 8,4 
Gr-8 0,56 9,56 84,05 11,00  8,82 10,06 11,05 10,6 
Gr-9 0,51 9,61 82,59 11,20  9,30 9,87 10,65 11,4 
Gr-10 0,53 8,3 82,23 12,70  10,61 11,99 13,14 13,4 
Sa-1 0,51 8,85 83,32 0,70  0,52 0,54 0,74 0,5 
Sa-2 0,61 7,61 82,27 0,90  1,03 1,49 2,36 1,1 
Sa-3 0,54 8,39 82,6 1,50  1,33 1,48 1,88 1,6 
Sa-4 0,49 8,92 83,85 2,00  1,58 1,60 1,90 2,0 
Sa-5 0,55 9,52 82,72 2,10  1,87 2,06 2,29 2,4 
Sa-6 0,58 7,92 81,62 3,00  2,29 2,78 3,16 3,0 
Sa-7 0,5 8,93 82,86 3,30  2,37 2,53 2,74 3,3 
Sa-8 0,47 8,84 83,53 3,60  2,61 2,70 2,88 3,8 
Sa-9 0,44 9,27 83,35 3,80  2,77 2,80 2,91 4,1 
Sa-10 0,51 8,34 84,21 4,70  3,26 3,61 3,67 4,8 
Nadaljevanje… 
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Priloga 2 
Vpliv spremembe parametra Ɵ*max na kriterije (vrednost Ɵ
*
max, na katero  se nanaša 
sprememba, znaša 75°). 
vzorec Ɵ*max 
ΔY15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔT15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔG01 
sprememba 
% 
1 75-85 0,002 3,7 0,000 0,19 -0,002 -3,33 
2 75-85 0,004 1,8 0,000 0,00 -0,002 -0,66 
3 75-85 0,002 3,8 0,000 0,00 -0,001 -1,10 
4 75-85 0,001 2,1 0,000 0,36 0,000 -0,46 
5 75-85 0,003 4,0 0,000 0,00 0,000 -0,48 
6 75-85 0,004 4,0 0,001 0,58 -0,001 -0,92 
7 75-85 0,006 7,0 0,000 0,00 -0,001 -0,89 
8 75-85 0,002 3,6 0,000 0,00 -0,001 -0,62 
9 75-85 0,001 2,3 0,000 0,00 -0,001 -1,38 
10 75-85 0,002 3,9 0,000 0,00 -0,002 -2,74 
11 75-85 0,003 4,1 0,000 0,00 -0,001 -0,99 
12 75-85 0,004 6,6 0,000 0,00 -0,002 -3,18 
13 75-85 0,003 4,9 0,001 1,23 -0,002 -2,74 
14 75-85 0,001 2,0 0,000 0,00 0,000 -0,51 
15 75-85 0,001 2,2 0,000 0,00 -0,001 -1,61 
16 75-85 0,003 5,1 0,000 0,00 -0,002 -2,69 
17 75-85 0,004 4,5 0,000 0,00 0,000 -0,19 
18 75-85 0,006 5,9 0,000 0,25 -0,001 -0,45 
19 75-85 0,008 5,9 0,000 0,00 -0,001 -0,74 
20 75-85 0,003 3,4 0,000 0,00 0,000 -0,42 
21 75-85 0,008 5,9 0,000 0,00 -0,001 -0,74 
22 75-85 0,008 7,0 0,000 0,00 -0,001 -1,05 
23 75-85 0,013 10,9 0,000 0,00 -0,001 -1,00 
24 75-85 0,003 2,7 0,001 0,72 -0,003 -2,97 
povprečna vr. 0,004 4,5 0,000 0,14 -0,001 -1,33 
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Priloga 3 
Vpliv spremembe parametra C na kriterije (vrednost C, na katero se nanaša 
sprememba, znaša 15). 
vzorec C 
ΔY15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔT15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔG01 
sprememba 
% 
1 10-15 -0,012 -17,28 0,000 -0,58 0,013 22,62 
2 10-15 -0,028 -10,83 0,000 -0,17 0,014 4,57 
3 10-15 -0,008 -12,00 0,000 -0,46 0,003 4,10 
4 10-15 -0,007 -11,03 -0,001 -1,05 0,002 2,16 
5 10-15 -0,005 -7,85 0,000 -0,05 0,001 1,04 
6 10-15 -0,013 -12,06 -0,002 -1,80 0,004 3,07 
7 10-15 -0,007 -10,13 0,000 -0,11 0,001 1,43 
8 10-15 -0,009 -11,94 0,000 -0,10 0,002 2,57 
9 10-15 -0,008 -13,08 0,000 -0,60 0,005 8,60 
10 10-15 -0,008 -13,39 -0,001 -2,89 0,005 10,46 
11 10-15 -0,009 -10,41 0,000 -0,12 0,003 2,97 
12 10-15 -0,008 -13,49 -0,001 -2,92 0,005 8,42 
13 10-15 -0,008 -11,90 -0,002 -2,79 0,006 8,04 
14 10-15 -0,009 -12,35 0,000 -0,26 0,003 4,12 
15 10-15 -0,008 -11,23 0,000 -0,86 0,006 9,09 
16 10-15 -0,009 -12,27 -0,001 -1,39 0,006 8,26 
17 10-15 -0,009 -10,67 0,000 -0,23 0,001 0,50 
18 10-15 -0,008 -9,60 -0,001 -0,62 0,001 0,80 
19 10-15 -0,013 -10,77 0,000 -0,04 0,003 1,52 
20 10-15 -0,009 -11,13 0,000 -0,10 0,002 1,48 
21 10-15 -0,013 -10,77 0,000 -0,04 0,003 1,52 
22 10-15 -0,012 -11,84 0,000 -0,31 0,003 2,02 
23 10-15 -0,010 -11,82 0,000 -0,08 0,001 1,26 
24 10-15 -0,015 -13,47 -0,004 -4,23 0,011 11,91 
povprečna vr.  -0,010  -11,72  -0,001  -0,91  0,004        5,10 
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Priloga 4 
Vpliv spremembe parametra A0 na kriterije (vrednost A0, na katero se nanaša 
sprememba, znaša 0,4). 
vzorec A0 
ΔT15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔG01 
sprememba 
% 
1 0,40-0,60 0,000 0,12 0,006 9,04 
2 0,40-0,60 0,000 0,03 0,008 2,32 
3 0,40-0,60 0,000 0,01 0,001 1,51 
4 0,40-0,60 0,000 0,57 0,001 1,15 
5 0,40-0,60 0,000 0,02 0,001 0,97 
6 0,40-0,60 0,000 -0,33 0,003 2,30 
7 0,40-0,60 0,000 -0,05 0,002 2,56 
8 0,40-0,60 0,000 0,00 0,001 1,44 
9 0,40-0,60 0,000 -0,11 0,003 4,82 
10 0,40-0,60 -0,001 -1,30 0,005 8,10 
11 0,40-0,60 0,000 -0,05 0,003 3,11 
12 0,40-0,60 -0,004 -6,81 0,005 11,49 
13 0,40-0,60 -0,002 -3,56 0,006 9,38 
14 0,40-0,60 0,000 0,07 0,001 1,41 
15 0,40-0,60 0,000 -0,11 0,003 4,51 
16 0,40-0,60 -0,001 -2,02 0,006 10,06 
17 0,40-0,60 0,000 0,09 0,001 0,52 
18 0,40-0,60 0,000 -0,25 0,002 1,83 
19 0,40-0,60 0,000 -0,02 0,004 2,48 
20 0,40-0,60 0,000 0,00 0,002 1,53 
21 0,40-0,60 0,000 -0,02 0,004 2,48 
22 0,40-0,60 0,000 -0,24 0,004 3,32 
23 0,40-0,60 0,000 -0,11 0,004 3,89 
24 0,40-0,60 -0,002 -2,89 0,011 11,09 
povprečna vr.    0,000 -0,71 0,004 4,22 
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Priloga 5 
Vpliv spremembe parametra j na kriterije (referenčni parameter j, na katerega se 
nanaša sprememba, znaša 0,35. 
vzorec j ΔT15 mod 
sprememba 
% 
1 0,35-0,45 -0,001 -2,67 
2 0,35-0,45 -0,005 -2,65 
3 0,35-0,45 -0,001 -2,72 
4 0,35-0,45 -0,001 -2,52 
5 0,35-0,45 -0,001 -2,63 
6 0,35-0,45 -0,002 -2,74 
7 0,35-0,45 -0,001 -2,70 
8 0,35-0,45 -0,001 -2,58 
9 0,35-0,45 -0,001 -3,27 
10 0,35-0,45 -0,002 -4,15 
11 0,35-0,45 -0,002 -2,51 
12 0,35-0,45 -0,002 -4,78 
13 0,35-0,45 -0,002 -3,63 
14 0,35-0,45 -0,001 -2,59 
15 0,35-0,45 -0,001 -2,89 
16 0,35-0,45 -0,002 -3,71 
17 0,35-0,45 -0,002 -2,36 
18 0,35-0,45 -0,002 -2,45 
19 0,35-0,45 -0,002 -2,49 
20 0,35-0,45 -0,002 -2,41 
21 0,35-0,45 -0,002 -2,49 
22 0,35-0,45 -0,002 -2,67 
23 0,35-0,45 -0,002 -2,67 
24 0,35-0,45 -0,004 -4,47 
povprečna vr.  -0,011 -2,95 
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Priloga 6 
Vpliv spremembe parametra j na kriterije (referenčni parameter j, na katerega se 
nanaša sprememba, znaša 0,2). 
vzorec j ΔT15 mod 
sprememba 
% 
1 0,20-0,30 -0,004 -6,59 
2 0,20-0,30 -0,014 -6,56 
3 0,20-0,30 -0,004 -6,72 
4 0,20-0,30 -0,003 -6,24 
5 0,20-0,30 -0,004 -6,50 
6 0,20-0,30 -0,006 -6,79 
7 0,20-0,30 -0,004 -6,69 
8 0,20-0,30 -0,004 -6,42 
9 0,20-0,30 -0,004 -7,92 
10 0,20-0,30 -0,005 -9,88 
11 0,20-0,30 -0,004 -6,31 
12 0,20-0,30 -0,006 -11,24 
13 0,20-0,30 -0,006 -10,12 
14 0,20-0,30 -0,005 -9,62 
15 0,20-0,30 -0,004 -6,25 
16 0,20-0,30 -0,004 -6,66 
17 0,20-0,30 -0,005 -7,77 
18 0,20-0,30 -0,004 -5,88 
19 0,20-0,30 -0,004 -4,08 
20 0,20-0,30 -0,007 -9,45 
21 0,20-0,30 -0,004 -4,01 
22 0,20-0,30 -0,007 -7,72 
23 0,20-0,30 -0,006 -8,66 
24 0,20-0,30 -0,004 -4,18 
povprečna vr.  -0,011 -7,18 
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Priloga 7 
Vpliv spremembe parametra JCS na kriterije (referenčni parameter JCS, na katerega 
se nanaša sprememba, znaša 60 MPa). 
vzorec 
JCS 
(MPa) 
ΔY15 mod 
(MPa) 
sprememba 
% 
1 60-70 0,0002 0,17 
2 60-70 0,0021 0,65 
3 60-70 0,0002 0,16 
4 60-70 0,0001 0,16 
5 60-70 0,0001 0,09 
6 60-70 0,0005 0,24 
7 60-70 0,0002 0,12 
8 60-70 0,0002 0,17 
9 60-70 0,0002 0,19 
10 60-70 0,0002 0,16 
11 60-70 0,0002 0,15 
12 60-70 0,0002 0,15 
13 60-70 0,0002 0,14 
14 60-70 0,0002 0,20 
15 60-70 0,0002 0,17 
16 60-70 0,0002 0,16 
17 60-70 0,0002 0,15 
18 60-70 0,0003 0,15 
19 60-70 0,0007 0,23 
20 60-70 0,0003 0,16 
21 60-70 0,0007 0,23 
22 60-70 0,0007 0,24 
23 60-70 0,0010 0,25 
24 60-70 0,0006 0,32 
povprečna vr.   0,0004   0,20 
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Priloga 8 
Vpliv spremembe bazičnega kota na kriterije (referenčni bazični kot znaša 27°, na 
katerega se nanaša sprememba. Ob velikosti referenčnega bazičnega kota 22°, je 
povprečna sprememba višja in sicer znaša 24,31 %.) 
vzorec ϕb (deg) ΔY15 
(mod) 
sprememba 
% 
ΔT15 (mod) sprememba 
% 
1 22-27 0,012 17,94 0,011 19,13 
2 22-27 0,045 19,18 0,043 20,42 
3 22-27 0,012 17,42 0,011 20,02 
4 22-27 0,011 18,64 0,012 18,40 
5 22-27 0,012 18,33 0,011 20,52 
6 22-27 0,019 17,20 0,019 17,10 
7 22-27 0,014 16,43 0,011 20,25 
8 22-27 0,012 17,50 0,011 20,45 
9 22-27 0,011 18,57 0,011 20,33 
10 22-27 0,012 17,39 0,011 19,31 
11 22-27 0,013 17,30 0,011 20,33 
12 22-27 0,015 16,21 0,012 18,02 
13 22-27 0,013 16,87 0,012 18,14 
14 22-27 0,011 18,74 0,011 20,26 
15 22-27 0,011 18,70 0,011 20,17 
16 22-27 0,013 16,73 0,011 19,33 
17 22-27 0,013 17,02 0,011 19,37 
18 22-27 0,015 16,35 0,013 17,29 
19 22-27 0,021 16,46 0,016 20,48 
20 22-27 0,012 17,39 0,011 20,20 
21 22-27 0,021 16,46 0,016 20,48 
22 22-27 0,021 16,11 0,014 19,50 
23 22-27 0,022 16,33 0,011 20,23 
24 22-27 0,024 17,85 0,022 19,38 
povprečna vr. 0,016 17,38 0,014 19,55 
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Priloga 9 
Vpliv spremembe bazičnega kota na kriterije (referenčni rezidualnikot znaša 22°, na 
katerega se nanaša sprememba. Ob velikosti referenčnega rezidualnega kota 27°, je 
povprečna sprememba manjša saj znaša 20,71 %.) 
vzorec ϕr ΔG01  
sprememba 
% 
1 22-27 0,016 26,11 
2 22-27 0,080 26,11 
3 22-27 0,019 26,11 
4 22-27 0,020 26,11 
5 22-27 0,021 26,11 
6 22-27 0,029 26,11 
7 22-27 0,020 26,11 
8 22-27 0,020 26,11 
9 22-27 0,019 26,11 
10 22-27 0,016 26,11 
11 22-27 0,019 26,11 
12 22-27 0,014 26,11 
13 22-27 0,016 26,11 
14 22-27 0,020 26,11 
15 22-27 0,018 26,11 
16 22-27 0,016 26,11 
17 22-27 0,021 26,11 
18 22-27 0,020 26,11 
19 22-27 0,030 26,11 
20 22-27 0,020 26,11 
21 22-27 0,030 26,11 
22 22-27 0,025 26,11 
23 22-27 0,019 26,11 
24 22-27 0,030 26,11 
povprečna vr. 0,023 26,11 
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Priloga 10 
Vpliv spremembe normalne napetosti na kriterije (referenčna normalna napetost, na 
katero se nanaša sprememba, je 0,2 MPa). 
vzorec σn  
(MPa) 
ΔY15  
(mod) 
Y15 (mod)  
% 
ΔT15 
(mod) 
T15 (mod)  
% 
ΔG01 G01 
 % 
1 0,1-0,2 0,058 49,69 0,052 50,24 0,045 40,03 
2 0,1-0,2 0,051 49,66 0,046 50,02 0,086 49,34 
3 0,1-0,2 0,061 49,22 0,048 50,34 0,067 45,35 
4 0,1-0,2 0,049 48,21 0,057 50,34 0,081 48,47 
5 0,1-0,2 0,056 49,72 0,045 50,02 0,082 48,73 
6 0,1-0,2 0,066 49,22 0,072 51,03 0,079 47,33 
7 0,1-0,2 0,083 49,86 0,051 50,13 0,080 46,74 
8 0,1-0,2 0,067 49,76 0,050 50,06 0,083 47,25 
9 0,1-0,2 0,042 48,50 0,038 50,31 0,051 44,17 
10 0,1-0,2 0,050 48,54 0,050 54,09 0,036 39,88 
11 0,1-0,2 0,079 49,52 0,060 50,13 0,091 46,08 
12 0,1-0,2 0,065 47,94 0,078 61,09 0,033 39,75 
13 0,1-0,2 0,066 48,78 0,073 55,80 0,045 40,14 
14 0,1-0,2 0,053 49,59 0,046 50,10 0,078 47,73 
15 0,1-0,2 0,053 49,46 0,047 50,44 0,060 43,70 
16 0,1-0,2 0,071 49,59 0,058 53,27 0,044 39,98 
17 0,1-0,2 0,083 49,49 0,064 50,07 0,110 49,24 
18 0,1-0,2 0,098 49,76 0,083 50,57 0,103 48,15 
19 0,1-0,2 0,093 49,50 0,059 50,03 0,102 47,93 
20 0,1-0,2 0,074 48,57 0,060 50,07 0,104 48,23 
21 0,1-0,2 0,093 49,50 0,059 50,03 0,102 47,93 
22 0,1-0,2 0,100 49,56 0,059 50,37 0,085 46,34 
23 0,1-0,2 0,136 49,60 0,056 50,17 0,081 45,60 
24 0,1-0,2 0,046 48,26 0,043 51,46 0,044 42,12 
povprečna vr. 0,071 49,23 0,056 51,26 0,074 45,42 
 
 
 
 
 
